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Tato bakala´rˇska´ pra´ce se zaby´va´ porovna´nı´m knihoven pracujı´cı´ch s obrazem. V pra´ci je mozˇne´
sezna´mit se s teoreticky´m u´vodem z oblasti zpracova´nı´ obrazu. Pra´ce do hloubky rozebı´ra´ knihovny
OpenCV, GD, GIL, ImageMagick, GraphicsMagick, CImg, Imlib2. Zameˇrˇenı´ popisu teˇchto kni-
hoven se orientuje na rozhranı´ v jazycı´ch C a C++. Za´veˇr pra´ce je veˇnova´n porovna´nı´ z ru˚zny´ch
hledisek.
Abstract
This bachelor thesis deals with comparison of image processing libraries. This document describes
brief introduction into the field of image procesing. There are wide analysis of OpenCV, GD, GIL,
ImageMagick, GraphicsMagick, CImg, Imlib2 libraries. The text aims at C and C++ language
interfaces of these libraries. The end of the thesis is dedicated to comparison of libaries from various
points.
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Spracova´vanie obrazu je za´kladom ake´hokol’vek projektu, ktory´ zahr´nˇa pra´cu s grafikou. Spracova-
nie obrazu je pouzˇı´vane´ pre dva hlavne´ doˆvody [22]:
1. Zlepsˇenie vzhl’adu obra´zkov pre l’udske´ oko
2. Pripravenie obra´zka pre meranie cˇr´t, parametrov a sˇtruktu´r obsiahnuty´ch v obra´zku
Techniky, ktore´ su´ pre tieto dve u´lohy vhodne´ nie su´ vzˇdy rovnake´, ale niekedy sa prekry´vaju´.
V dnesˇnej dobe je mozˇne´ na´jst’roˆzne prostriedky pre potreby spracova´vania obrazu.Mnohe´ knizˇnice
ako OpenCV a ImageMagick zacˇali vznikat’koncom 90. rokov a zacˇiatkom nove´ho mile´nia. Cˇı´m
viac podobny´ch knizˇnı´c pribu´dalo, ty´m viac sa rozhodovanie, ktoru´ knizˇnicu a na aky´ u´cˇel pouzˇit’
sta´valo t’azˇsˇı´m, chaotickejsˇı´m a zdl´havy´m. V terajsˇej dobe uzˇ existuje prı´lisˇ mnoho prostriedkov,
ktore´ moˆzˇeme pouzˇit’ pre spracovanie obrazu. Vel’mi doˆlezˇite´ je vybrat’ spra´vne na´stroje pri pra´ci
s obrazom na cˇinnost’, ktoru´ zamy´sˇl’ame vykonat’pre dosiahnutie ocˇaka´vany´ch vy´sledkov. Hlavny´m
u´cˇelom tejto bakala´rskej pra´ce je podat’prehl’ad knizˇnı´c pre pra´cu s obrazom. Porovnat’tieto knizˇnice
z pohl’adu ich za´kladny´ch rysov, funkcionality, architektu´ry a poskytovany´ch technı´k. Pra´ca by
mala zprehl’adnit’charakteristiky knizˇnı´c, ul’ahcˇit’vy´ber spra´vnej knizˇnice a nacˇrtnu´t’u´vod do pra´ce
s knizˇnicou cez vytvoreny´ tutoria´l na webovej stra´nke.
V kapitole 2 tejto pra´ce su´ rozobrane´ za´kladne rysy obrazu a techniky pre jeho spracovanie.
Popis knizˇnı´c OpenCV, GD, GIL, ImageMagick, GraphicsMagick, CImg a Imlib2 je mozˇne´ na´jst’
v kapitole 3. Vsˇetky rozoberane´ knizˇnice patria medzi knizˇnice s otvoreny´m zdrojovo´m ko´dom
jazykov C a C++, ale va¨cˇsˇinou poskytuju´ aj ine´ programovacie prostredia. Kapitola 4 sa zaobera´
porovnanı´m knizˇnı´c. Tieto knizˇnice su´ porovnane´ z pohl’adu na podporovane´ operacˇne´ syste´my,
rozhrania, da´tove typy, su´borove´ forma´ty, farebne´ kana´ly, farebne´ modely, funkcionalitu a ry´chlost’
vybrany´ch opera´ciı´. V tejto kapitole je mozˇne´ na´jst’podrobne´ tabul’ky s informa´ciami o jednotlivy´ch





Spracovanie obrazu je fyzicky´ proces pouzˇı´vany´ pre konvertovanie signa´lu obrazu na obra´zok alebo
na skupinu charakteristı´k cˇi parametre popisuju´ce obra´zok. Signa´l obrazu moˆzˇe byt’digita´lny, ale
aj analo´govy´. V tomto prı´pade sa bude hovorit’o digita´lnom spracova´vanı´ obrazu. Va¨cˇsˇina technı´k
pre spracovanie obrazu sa spra´va ku obra´zku ako ku dvojdimenziona´lnemu signa´lu a aplikuje
na neho za´kladne´ techniky/algoritmy spracova´vaju´ce signa´ly. Spracovanie obrazu je prakticky
vyuzˇitel’ne´ pre klasifika´ciu, extrakciu cˇr´t, rozozna´vanie vzorov a tvarov, multi-sˇka´lovu´ analy´zu
signa´lu, u´pravy obrazov, zvy´raznenie rysov v obraze, segmenta´ciu obrazu, roˆzne transforma´cie
obrazu, atd’[22][6][12]. V nasleduju´com texte budu´ popı´sane´ za´kladne´ pojmy z oblasti spracovania
obrazu.
2.1 Rozbor za´kladny´ch pojmov su´visiacich s obrazom
2.1.1 Pixel
Obra´zok je va¨cˇsˇinou vo forma´te pol’a, matice alebo vo sˇtvorci pixelov umiestneny´ch v riadkoch a
stl´pcoch. Pixel je su´hrnom kana´lov definuju´cich farbu v jednodielnom bode digita´lneho rastrove´ho
obra´zku. Je to najmensˇı´ adresovatel’ny´ prvok (spolu s farebny´m kana´lom) v obra´zku, ktory´ moˆzˇe
byt’reprezentovatel’ny´ a spracova´vany´. Pocˇet bitov pouzˇity´ch pre reprezenta´ciu pixelu, urcˇuje kol’ko
farieb alebo odtienˇov sˇedi moˆzˇe byt’zobrazeny´ch. Naprı´klad pre 8 bitov je to 256 mozˇny´ch farieb
[22][8].
2.1.2 Farebne´ kana´ly
Intenzita jednotlivy´ch pixelov moˆzˇe byt’ roˆzna. Intenzita za´visı´ na farebny´ch kana´loch obrazu.
Aktua´lne da´ta o farba´ch obrazu su´ ulozˇene´ v poliach hodnoˆt nazy´vany´ch kana´ly. Typicky sa vo
farebnom obraze nacha´dzaju´ asponˇ 3 kana´ly cˇerveny´, modry´ a zeleny´ (RGB), ale existuju´ aj kana´ly
reprezentuju´ce ine´ farebne´ modely.
Kombina´ciami roˆznych farieb, miesˇanı´m svetla, roˆznych farebny´ch spektier a intenzı´t z roˆz-
nych zdrojov svetla moˆzˇeme zı´skat’vel’ke´ mnozˇstvo roˆznych farieb. V praxi va¨cˇsˇinou vystacˇia 3-4
za´kladne´ farby/kana´ly [22][8].
2.1.3 Farebne´ modely
Najznamejsˇı´mi farebny´mi modelmi su´: RGB, CMY/CMYK, HLS, HSVYUV.Model RGB pouzˇı´va
3 za´kladne´ farby, ktory´mi su´ cˇervena´, zelena´ a modra´. Tento model odpoveda´ aditı´vnemu skladaniu
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farieb, ktore´ je typicke´ pre zariadenia vyzˇaruju´ce svetlo - monitory, projektory, displeje, kamery,
atd’. Pri maxima´lnej intenzite u tohoto modelu vznika´ biela farba. Model CMY prı´padne s rozsˇı´renı´m
CMYK je model skladaju´ci sa z tyrkysovej (Cyan), purpurovej (Magenta), zˇltej (Yellow) a cˇiernej
(blacK) farby. Pouzˇı´va substraktı´vne miesˇanie farieb, ktore´ je typicke´ pre zariadenia pracuju´ce s pig-
mentami ako su´ naprı´klad tlacˇiarne. Pri maxima´lnej intenzite u tohoto modelu vznika´ cˇierna farba.
Uzˇı´vatel’sky orientovany´mi farebny´mi modelmi su´ modely HSL a HSV. Tieto modely umozˇnˇuju´
intuitı´vne pracovat’s farbou. Za´kladny´mi prvkami modelu HSL su´ sy´tost’(Saturation), farebny´ to´n
(Hue) a jas (Lightness). Pri modeli HSV su´ to sy´tost’ (Saturation), farebny´ to´n (Hue) a svetlost’
(Value). Tieto vlastnosti farby v modeloch RGB/CMY/CMYK nebolo mozˇne´ priamo ovla´dat’. Fa-
rebny´ model YUV sa pouzˇı´va v televı´zii. Priestor sa da´ charakterizovat’ako dvojdimenziona´lny a
da´va si za u´lohu eliminovat’jasovu´ zlozˇku farby. Pocˇet farieb za´visı´ na tom kol’ko bitov priradı´me
jednotlivy´m kana´lom vo farebnom modeli. Predpokladajme, zˇe ma´me 3-kana´lovy´ farebny´ model
a kazˇde´mu kana´lu vyhradı´me 8 bitov. Znamena´ to 24 bitov pre jeden pixel. Z ty´chto 24 bitov je
mozˇne´ vytvorit’priblizˇne 16 milionov farieb [22][8].
(a) RGB model (b) CMYK model
Obr. 2.1: Farebne´ modely (prevziate´ z [28]).
2.1.4 Forma´t pixelu
Forma´t pixelu je forma´t, ktory´ su´bor pouzˇı´va pre ulozˇenie informa´cie o farbe a intenzite v obra´zku.
Pixely moˆzˇu byt’reprezentovane´ mnohy´mi forma´tmi na za´klade farebny´ch modelov a konkre´tneho
pocˇtu bitov pre jednotlive´ kana´ly obrazu. Najzna´mejsˇı´mi z forma´tov pixelov su´ RGB24 (8 bitov pre
kazˇdy´ kana´l - cˇerveny´ zeleny´ a modry´), BGR24 (8 bitov pre kazˇdy´ kana´l s poradı´m kana´lov modry´,
zeleny´, cˇerveny´), RGBA32 (ku 8-bitovy´m kana´lom, cˇervene´mu, zelene´mu a modre´mu, prida´va
8-bitovy´ alfa kana´l). Analyticky existuje mnozˇstvo iny´ch forma´tov roˆznych farebny´ch modelov [1].
2.1.5 Framebuffer
Vsˇetky spomenute´ informa´cie (pixel, hl´bka, farebny´ model, ...) urcˇity´m spoˆsobom definuju´ obra´-
zok. Pojem framebuffer su´visı´ s ulozˇenı´m ty´chto u´dajov o obra´zku v pama¨ti. Framebuffer je mozˇne
definovat’ako pomocnu´ u´lozˇnu´ pama¨t’, ktora´ uskladnˇuje obsah obra´zka ako su´bor cˇı´selny´ch hodnoˆt.
Slu´zˇi na ulozˇenie aktua´lneho alebo nasleduju´ceho snı´mku obrazovky. Na obra´zkoch 2.2 a 2.3 je
demonsˇtrovane´ ulozˇenie obra´zka z jeho 2D reprezenta´cie (framebufferu) do linea´rnej pama¨ti. Obra´-
zok je ulozˇeny´ pixel po pixeli a kazˇdy´ z ty´chto pixelov nesie informa´ciu o svojich kana´loch a hl´bke.
Pixely obra´zka su´ ulozˇene´ v orienta´cii sprava→ dol’ava, zhora→ dole (niekedy aj zdola→ hore).
Vo framebufferi su´ da´ta ulozˇene´ vo forme obdl´zˇnika. Ak obra´zok nie je zarovnany´ na obdl´zˇnik, je
nutne´ upravit’ jeho forma´t na obdl´zˇnik pridanı´m hodnoˆt pixelov (padding). Framebuffer va¨cˇsˇinou
disponuje niekol’ky´mi parametrami aky´mi su´ sˇı´rka (width), vy´sˇka (height), hl´bka (depth), poradie
da´t (data order), dl´zˇka riadku v bajtoch (stride/step/krok).
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Obr. 2.2: Pixely obra´zka ulozˇene´ vo framebufferi po riadkoch zhora→ dole (znacˇenie v obra´zku:
P-pixel, k-kana´l).
Na obra´zku 2.2 je reprezenta´cia pixelov v l’ubovol’nom obrazku, ktory´ disponuje sˇı´rkou a vy´sˇkou.
Oznacˇenie P0,0 azˇ Pm,n zna´zornˇuje jednotlive´ pixely, pricˇomm znacˇı´ riadok a n stl´pec. Jeden pixel
je mozˇne´ rozdelit’ na i kana´lov, kde k znacˇı´ kana´l. Zarovnanie je upravenie forma´tu obra´zka na
obdl´zˇnik. Takto definovany´ obra´zok sa da´ ulozˇit’do pama¨te linea´rne „za sebou” ako ilustruje d’alsˇı´
obra´zok 2.3.
P0,0   P0,1   P0,2                           P0,n P1,0   P1,1   P1,2                           P1,n Pm,0    Pm,1   Pm,2                     Pm,n
ŠÍRKA ŠÍRKA ŠÍRKA
KROK * VÝŠKA
Obr. 2.3: Obra´zok ulozˇeny´ v pama¨ti pocˇı´tacˇa linea´rne „za sebou” po riadkoch.
Ako je na vysˇsˇie uvedenom obra´zku 2.3 vidno, v pama¨ti su´ jednotlive´ riadky ulozˇene´ hned’
za sebou. Ukladaju´ sa v poradı´ od prve´ho do posledne´ho riadku, prı´padne od posledne´ho riadku
ku prve´mu riadku pri opacˇnej orienta´cii obra´zka (obra´zok 2.4). Prı´kladom obra´zku ulozˇene´ho od
posledne´ho ku prve´mu riadku moˆzˇe byt’obra´zok ulozˇeny´ v DIB forma´te. Dl´zˇka riadku (stride) je
potom uda´vana´ za´porny´mi hodnotami. Obra´zky 2.2 a 2.3 ilustuju´ framebuffer v 2D reprezenta´cii,
pre l’udı´ jednoduchsˇie predstavitel’nou, pricˇom obra´zok 2.3 reprezentuje ako je obra´zok ulozˇeny´
priamo v pama¨ti pocˇı´tacˇa.
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Obr. 2.4: Pixely obra´zka ulozˇene´ vo framebufferi po riadkoch zdola→ hore (znacˇenie v obra´zku:
P-pixel, k-kana´l).
Kazˇdy´ pixel disponuje vlastnou adresou, ktora´ koresˇponduje s jeho su´radnicami. Existuje teda
mapovacia funkcia pre kazˇdy´ pixel obrazu, ktora´ je urcˇena´ pomocou parametrov framebufferu. Ku
pixelu je mozˇne´ siahnu´t’priamo do linea´rnej pama¨ti pomocou tejto mapovacej funkcie. Na za´klade
tohto obrazku sa da´ vypocˇı´tat’adresa pixelu na pozı´cii [m,n]:
Listing 2.1: Prı´stup ku pixelu do linea´rnej pama¨te cez mapovaciu funkciu.
addresa_pixelu[m,n] = ukazatel’ + krok * m + vel’kost’_pixelu * n,
kde
• ukazatel’je ukazatel’na prvy´ pixel obra´zka - P0,0 pri orienta´cii riadkov zhora→ dole alebo
Pm,0 pri orienta´cii riadkov zdola→ hore (naprı´klad adresovanie DIB/BMP forma´tov)
• krok je dl´zˇka riadku v bajtoch, pri opacˇne orientovanom obra´zku je za´porna´
• m je riadok, do ktore´ho chceme pristu´pit’
• vel’kost’pixelu je vel’kost’pixelu udana´ v bajtoch
• n vyjadruje stl´pec, ku ktore´mu chceme pristu´pit’
Ak by sme chceli pristu´pit’ ku kana´lu jednotlive´ho pixelu obrazu ki bolo by mozˇne´ urobit’ tak
nasledovne:
Listing 2.2: Prı´stup ku kana´lu do linea´rnej pama¨te cez mapovaciu funkciu.
adresa_kana´lu[m,n,i] = adresa_pixelu[m,n] + vel’kost’_kana´lu * i,
kde
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• vel’kost’kana´lu je vyjadrena´ v bajtoch
• i je poradie kana´lu, ku ktore´mu chceme pristu´pit’
Sˇı´rka a vy´sˇka obra´zka by´vaju´ vyjadrene´ pocˇtom pixelov na riadok a stl´pec vo framebufferi.
Hl´bka je urcˇena´ konkre´tnymi rezˇimami, ktore´ moˇzˇu byt’ 1-bitove´ v monochormatickom rezˇime,
4-bitove´ a 8-bitove´ s farebnou paletou, 16-bitove´ (highcolor), 24-bitove´ (truecolor) a 32-bitove´
(truecolor). Vel’kost’ framebufferu za´visı´ od farebnej hl´bky pixelov, vel’kosti palety a rozlı´sˇenia
vstupne´ho signa´lu [24][30].
2.2 Za´kladne´ opera´cie s obrazom
V tejto sekcii budu´ detailnejsˇie popı´sane´ za´kladne´ opera´cie s obrazom.
2.2.1 Prevod na stupne sˇedi
Prevod na stupne sˇedi sa pouzˇı´va pre redukciu farebne´ho obra´zku. Stupne sˇedi by´vaju´ vzorkovane´
na 8 bitov, ktore´ reprezentuju´ 256 farieb. Pre prevod obra´zka do stupnˇov sˇedi sa pouzˇı´va vzt’ah:
I = 0, 299R+ 0, 587G+ 0, 114B (2.1)
Pre spracovanie obrazu moˆzˇe byt’ ta´to reprezenta´cia vy´hodna´. Cˇasto sa ta´to technika pouzˇı´va ako
predspracovanie pre ine´ techniky [6].
2.2.2 Diskre´tna Fourierova transformacia
Diskre´tna Fourierova´ transfora´cia (DFT) patrı´ medzi jeden zo za´kladny´ch na´strojov v oblasti spra-
covania obrazu. Menı´ obra´zok z priestorovej sfe´ry na frekvencˇnu´ sfe´ru. Vycha´dza z Fourierovej
transforma´cie pre spojite´ signa´ly. Fourierova´ transforma´cia dekomponuje obra´zok na jeho sinusovu´
a kosı´nusovu´ komponentu. Popisuje kol’ko energie ma´ signa´l na urcˇitej frekvencii. DFT sa pouzˇı´va
pre diskre´tne signa´ly konecˇnej dl´zˇky. DFT odhal’uje periodickost’vo vstupny´ch da´tach a relatı´vnu
intenzitu jej komponent [22][25].
2.2.3 Linea´rna filtra´cia obrazu
Linea´rna filtra´cia je zalozˇena´ na dvoch technika´ch, ktory´mi su´ konvolu´cia a Fourierova´ analy´za.
Linearita sa urcˇuje na za´klade dvoch podmienok, ktory´mi su´ homogenita 2.2 a aditivita 2.3. Predpo-
kladajme, zˇe ma´me x1(t)→ y1(t) a x2(t)→ y2(t), kde x1(t), x2(t), y1(t), y2(t) su´ funkcie v cˇase
potom platı´:
ax1(t)→ ay1(t) (2.2)
x1(t) + x2(t)→ y1(t) + y2(t) (2.3)
Analogicke´ vzt’ahy platia aj pre diskre´tne signa´ly. Linea´rnu filtra´ciu moˆzˇeme definovat’ako linea´rnu
funkciu urcˇenu´ nad obrazom a za´rovenˇ vy´stupom tejto funkcie je tiezˇ obraz.
Cˇasto sa linea´rna filtra´cia uskutocˇnˇuje pomocou linea´rnych konvolucˇny´ch filtrov. Tieto filtre su´
zapı´sane´ pomocou „masiek“. Rozmery ty´chto masiek by´vaju´ 3×3, 5×5 alebo 7×7 pixelov. Technika
linea´rnej filtra´cie sa cˇasto pouzˇı´va na vyhladzovanie obrazu (obycˇajne´ priemerovanie) [22][25].
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Linea´rny konvolucˇny´ filter
Aplika´cia linea´rneho konvolucˇne´ho filtra prebieha prikladanı´m konvolucˇnej masky na obra´zok
v kazˇdom pixeli obrazu. Vy´sledny´m pixelom je konvolu´cia okolia poˆvodne´ho obrazu odpovedaju´ca
polohe pixelu vo vy´stupnom obraze s konvolucˇny´m vzorom. Konvolucˇne´ filtre su´ vyuzˇitel’ne´ naprı´-
klad pre zaostrenie obrazu, rozmazanie obrazu a zvy´raznenie hra´n [25].
2.2.4 Nelinea´rna filtra´cia obrazu
Okrem linea´rnych filtrov sa v spracovanı´ obrazu pouzˇı´vaju´ aj nelinea´rne obrazove´ filtre, ktore´
vsˇeobecne nespl´nˇaju´ podmienky linearity (vzt’ahy 2.2, 2.3). Oproti linea´rnym filtrom su´ lepsˇie pri
odstranˇovanı´ sˇumu a za´rovenˇ zachovania hra´n v obraze. Neline´arne filtre su´ t’azˇsˇie pre zostrojenie.
Mozˇnost’ami tvorby linea´rnych filtrov su´ vy´pocˇet media´nu, binariza´cia obrazu pomocou prahu, ekva-
liza´cia histogramu, aplika´cia nelinearity na vy´sledky linea´rnych konvolucˇny´ch filtrov, morfologicke´
filtre.
Nelinea´rne filtre nacha´dzaju´ vyuzˇitie pre zistenie hra´n vedu´cich l’ubovolny´mi smermi, prevod
obrazu na bina´rny, zvysˇovanie detailov v tmavy´ch oblastiach obra´zku a znı´zˇenie detailov vo svetly´ch
oblastiach obrazu a naopak, atd’[23][25].
Vnasleduju´cej cˇasti budu´ popı´sane niektore´ za´kladne´ techniky spracova´vania obrazu vyuzˇı´vaju´ce
nelinea´rnu filtra´ciu.
Sobelov filter
Sobelov filter sa pouzˇı´va pre zvy´raznˇovanie hra´n. Sobelov filter zvy´raznˇuje hrany v dvoch na sebe
kolmy´ch smeroch. Sobelova´ filtra´cia sa va¨cˇsˇinou sklada´ z 3 krokov. Prvy´m krokom je aplika´cia
filtra s maskou 3×3 v smere osi x. Druhy´m krokom je aplika´cia filtra 3×3 v smere osi y. Posledny´m
krokom je vy´pocˇet magnitu´dy gradientu pomocou predosˇly´ch dvoch krokov. Tento filter je typicky´
pre aplika´ciu nelinearity na vy´sledok linea´rnych filtorv [22].
Media´novy´ filter
Media´novy´ filter patrı´ medzi sˇtatisticke´ filtre a pouzˇı´va sa pre redukciu sˇumu v obraze. Nelinearita
u ty´chto filtrov sa dosahuje vy´pocˇtom media´nu1. Tento typ filtra´cie menı´ hodnotu pocˇı´taneho pixelu
za media´n jeho okolia. Obdobne ako u linea´rnych konvolucˇny´ch filtrov sa u media´novych filtroch
obvykle pouzˇı´va maska 3×3, 5×5, 7×7 [22][23].
Morfologicke´ transforma´cie
Matematicka´ morfolo´gia sa vyuzˇı´va na predspracovanie a segmenta´ciu obrazu. Za´kladne´ morfo-
logicke´ komplementa´rne opera´cie su´ dilata´cia a ero´zia. Dilata´cia je opera´cia, ktorou sa docieli
zva¨cˇsˇenie objektov v poˆvodnom obraze. Pouzˇı´va sa na zaplnenie maly´ch dier alebo u´zkych za´livov
v objektoch. Ero´zia je opera´cia, ktorou dosiahneme zmensˇenie objektov v poˆvodnom obraze. Pri
aplika´cii tejto meto´dy je mozˇne´, zˇe niektore´ objekty z obrazu vymiznu´ a nemoˆzˇu byt’ dilata´ciou
obnovene´ [22][23][6][12].
1Media´n, nazy´vany´ aj prostredna´ hodnota, sa vypocˇı´ta ako hodnota, ktora´ rozdel’uje postupnost’ podl’a vel’kosti
zoradeny´ch vy´sledkov na dve rovnako pocˇetne´ polovice
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Jasove´ transforma´cie
Jasovy´mi transforma´ciami sa rozumie zvysˇovanie a znizˇovanie kontrastu a jasu v obraze. Jednou
z cˇasty´ch technı´k ty´chto transforma´ciı´ je ekvaliza´cia histogramu. Ciel’om meto´dy je zvy´sˇit’loka´lny
kontrast na za´klade farebne´ho histogramu, ty´m dosiahneme lepsˇı´ kontrast v obraze. Dˇalsˇou meto´dou
z tejto oblasti je prahovanie [22]. Ta´to meto´da sa pouzˇı´va pre prevod obrazu, ktory´ je v stupnˇoch
sˇedi na cˇiernu a bielu. V meto´de sa postupne kazˇdy´ pixel porovna´va s hodnotou prahu. V za´vislosti
na tomto prahu vsˇetky hodnoty, ktore´ sa nacha´dzaju´ pod ty´mto prahom su´ cˇierne a zvysˇne´ su´ biele.
Existuju´ modifika´cie tejto meto´dy naprı´klad prahovanie s distribu´ciou chyby, adaptı´vne prahovanie,
Otsu algoritmus, iteratı´vne prahovanie a podobne [6][12].
2.2.5 Detekcia hra´n
Mysˇlienka detekcie hra´n vycha´dza z toho, zˇe hrany su´ oblasti, kde sa prudko menı´ hodnota jasu a
hrany sa zvycˇajne objavuju´ medzi dvoma roˆznymi regio´nmi obrazu. Zvycˇajne sa sklada´ z viace-
ry´ch fa´zy. Prvou fa´zou je filtra´cia (vyhladenie) obrazu pre potlacˇenie sˇumu v obraze. Druha´ fa´za
je zaostrenie obrazu (sharpen) pre zvy´sˇenie kvality hra´n. Dˇalsˇou fa´zou je samotna´ detekcia roˆz-
nymi technikami (prahovanie, priechod nulou, ...). Poslednou fa´zou by´va lokaliza´cia, teda zistenie
presne´ho umiestnenia hrany v obraze.
Detekcia hra´n sa pouzˇı´va pre vytvorenie skice sce´ny obra´zka, extrakciu cˇr´t, rozpoznanie cˇi
segmenta´ciu obrazu. K najzna´mejsˇı´m algoritmom detekcie hra´n su´ Cannyho detektor, Sobelov hra-
novy´ detektor, LoG opera´tor, Robertsov hranovy´ detektor, detekcia pomocou gradientu a Laplacia´n
[22][6][12].
2.2.6 Segmenta´cia, klasifika´cia a rozpozna´vanie obrazu
Segmenta´cia je meto´da delenia obrazu na podobrazy, teda na cˇasti odpovedaju´ce jednotlivy´m ob-
jektom v obraze. Ku tejto meto´de patria uzˇ zmienˇovane´ techniky hranove´ detektory, ktore´ obvykle
pouzˇı´vaju´ techniky prahovania. Dˇalsˇı´mi technikami segmenta´cie su´ obrazove´ pyramı´dy, meto´da
narastania oblastı´, farbenie oblastı´, spojovanie a delenie regio´nov, analy´za zhlukov (k-Means algo-
ritmus, c-Means algoritmus...), analy´za farieb (detekcia l’udskej kozˇe...) atd’[22][8].
Klasifika´cia sa pouzˇı´va pre identifika´ciu a rozpoznanie roˆznych skupı´n objektov v obraze na
za´klade konkre´tnych krite´riı´.
Rozpozna´vanie je potom proces, ktory´m sa vyhl’ada´vaju´ konkre´tne cˇrty v obraze naprı´klad
rozpoznanie tva´re v obraze, prı´padne priradenie tej tva´re konkre´tnemu cˇloveku a podobne [22].
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Kapitola 3




OpenCV je knizˇnica poˆvodne vytvorena´ spolocˇnost’ou Intel. Je mozˇne´ ju pouzˇit’ zadarmo pre ko-
mercˇne´ a vy´skumne´ potreby pod BSD licenciou. Skratka OpenCV znamena´ Open Computer Vision
Library (otvorena´ knizˇnica pre pocˇı´tacˇove´ videnie).
Hoci OpenCV ponu´ka mnoho nı´zkou´rovnˇovy´ch algoritmov ako su´ filtra´cia, transforma´cia
obrazu cˇi vykresl’ovanie graficky´ch primitı´v, tak je to prednostne vysokou´rovnˇova´ knizˇnica, ktora´
implementuje sˇiroky´ vy´ber na´strojov pre interpreta´ciu obrazu. Zameriava sa najma¨ na spracovanie
obra´zkov v rea´lnom cˇase [5][4][20]. V nasleduju´com texte bude knizˇnica hlbsˇie popı´sana z roˆznych
hl’adı´sk.
Pouzˇitel’nost’
Knizˇnica je napı´sana v programovacı´ch jazykoch C a od verzie 2.0 aj v C++ 1. Knizˇnica je pouzˇitel’na´
na syste´moch pouzˇı´vaju´cich procesory Intel. Tu´to knizˇnicu je mozˇne´ pouzˇit’ aj v programovacı´ch
jazykoch C#, Python, Ruby a Java (pouzˇitı´m JavaCV). Funkcie naprogramovane´ pomocou objektov
v jazyku C++ budu´ vy´hradne fungovat’len pre jazyk C++ a nie C. Knizˇnica je pouzˇitel’na´ vo va¨cˇsˇine
operacˇny´ch syste´mov ako su´ Windows, Linux, Unix a MacOSX [5][4][20].
Spolupra´ca s iny´mi knizˇnicami
Ak ta´to knizˇnica na syste´me na´jde Intel IPP 2 pouzˇije optimalizovane´ programy pre svoje zry´chlenie
(lokalizuje bina´rne su´bory po spustenı´). OpenCV spolupracuje s Image Processing Library (IPL).
Pouzˇı´va s touto knizˇnicou rovnaky´ typ obra´zku IplImage (popı´sany´ blizˇsˇie v tabul’ke 3.1). S prı´cho-
dom rozhrania pre C++, OpenCV vyuzˇı´va knizˇnicu STL pre roˆzne typy kontajnerov a pra´cu nad
nimi [5][4][20].
1C++ OpenCV hl’ada´ spoˆsoby ako zredukovat’ pocˇet riadkov ko´du pri vytva´ranı´ funkcionality programu a taktiezˇ
vyvarovat’sa bezˇny´m proble´mom su´visiacich s jazykom C ako su´ u´niky pama¨te.
2Integrated Performance Primitives: multi vla´knova´ knizˇnica funkciı´ pre multimedia a aplika´cie spracuva´vaju´ce da´ta.
10
Podporovane´ forma´ty obra´zkov
Ta´to knizˇnica pouzˇı´va nasleduju´ce forma´ty obra´zkov: JPEG su´bory - JPG, JPEG, JPE; TIFF su´bory
- TIFF, TIF; JPEG 2000 su´bory - jp2; OpenEXR HDR su´bory - EXR; Prenosne´ obrazove´ forma´ty -
PPM, PGM, PBM; Sun rastery - SR, RAS; bitmapove´ forma´ty - BMP, DIB; PNG (Portable Network
Graphics). Tieto typy doka´zˇe zapisovat’3, cˇı´tat’a modifikovat’[19].
Skladba knizˇnice
Knizˇnica OpenCV pozosta´va z viacery´ch modulov [5]:
1. CV: Knizˇnica, ktora´ obsahuje vsˇetky hlavne´ obrazove´ funkcie OpenCV.
2. HIGHGUI: Knizˇnica, ktora´ obsahuje za´kladne´ funkcie s GUI (zobrazenie okna, zobrazenie
obra´zku v okne, pra´ca s mysˇkou).
3. CVAUX: Knizˇnica, ktora´ obsahuje experimenta´lne (doplnˇuju´ce) funkcie.
4. CXCORE: Knizˇnica, ktora´ obsahuje za´kladne´ da´tove sˇtruktu´ry, podporu funkciı´ linearnej
algebry, funkcie pre kreslenie a podporu XML.
5. ML (Machine learning):Knizˇnica pre podporu strojove´ho ucˇenia, ta´to cˇast’obsahuje funkcie
pre klasifikacˇne´, zhlukovacie meto´dy, analy´zu da´t.
6. CVCAM:Modul pre rozhranie kamery.
7. Haartraining:Modul pre tre´novacie meto´dy s pouzˇitı´m Haarovho klasifika´toru.
3.1.1 OpenCV C API
Rozhranie OpenCV pre jazyk C je starsˇou verziou knizˇnice. Va¨cˇsˇina novy´ch funkciı´ vznika´ pre nove´
rozhranie popı´sane´ v sekcii 3.1.2. V nasleduju´cej pasa´zˇi bude popis za´kladny´ch funkciı´ a da´tovy´ch
typov podporovany´ch ty´mto rozhranı´m.
Podporovane´ da´tove typy
Existuje niekol’ko za´kladny´ch typov a viacero pomocny´ch da´tovy´ch typov, ktore´ robia OpenCVAPI
jednoduchsˇou a jednotnou [4]. Doˆlezˇity´mi da´tovymi typmi su´:
• Typy demonsˇtruju´ce polia/obra´zky: IplImage (jedno a viac kana´love´ bajtove´ alebo float
obra´zky) a CvMat (matica typuCV <bit-depth>{U|S|F}C<number of channels>,
kde bit-depth znamena´ hl´bku obrazu, U - neznamienkovy´ typ, S - znamienkovy´ typ, C -
znakovy´ typ a number of channels - pocˇet farebny´ch kana´lov).
• Rastu´ce kolekcie: CvSeq (vyradenie z fronty), CvSet, CvGraph.
• Zmiesˇane´ typy: CvHistogram (multi-dimenziona´lny histogram).
• Pomocne´ da´tove typy: CvPoint (2D bod typu cele´ cˇı´slo, existuje verzia pre 2D a 3D 32/64
bitovy´ typ s pohyblivou cˇiarkou), CvSize (sˇı´rka, vy´sˇka obdl´zˇnika), CvTermCriteria (ukoncˇo-
vacie podmienky pre iterativne procesy), IplConvKernel (konvolucˇny´ kernel), CvMoments
(priestorove´ momenty), cvScalar (sˇtvorica float hodnoˆt), cvRect.
3Zapisovat’je mozˇne´ 8-bitove´ jedno alebo 3-kana´love´ obra´zky v poradı´ kana´lov BGR, prı´pade forma´tov PNG, TIFF
a JPEG 2000 je mozˇne zapisovat’aj 16 bitove´ obra´zky
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Vy´ber doˆlezˇity´ch za´kladny´ch prvkov sˇtruktu´ry IplImage a makrier reprezentuju´cich pixely obra´zka
je podrobnejsˇie rozpı´sany´ v nasleduju´cich tabul’ka´ch 3.1 a 3.2:
Cˇlen Sˇtruktu´ry Popis
int nSize sizeof(IplImage)
int nChannels Va¨cˇsˇina OpenCV funkciı´ podporuje 1,2,3 a 4 kana´ly
int depth Hl´bka pixelov v bitoch IPL DEPTH 8U, IPL DEPTH 8S,
IPL DEPTH 16S, IPL DEPTH 16U, IPL DEPTH 32S,
IPL DEPTH 32F, IPL DEPTH 64F
int dataOrder 0 - prekladane´ farebne´ kana´ly, 1 - osobitne´ farebne´ kana´ly (cvC-
reateImage vytva´ra len prekladane´ farebne´ kana´ly).
int origin 0 - horny´-l’avy´ pocˇiatok, 1 - spodny´-l’avy´ pocˇiatok




int imageSize Vel’kost’ da´t obra´zku v bajtoch (== image→height *
image→widthStep - v prı´pade prekladany´ch obra´zkov)
char *imageData Ukazatel’na zarovnane´ data
int widthStep Vel’kost’zarovnany´ch riadkov obra´zkov v bajtoch
char *imageDataOrigin Ukazatel’na zdroje da´t obra´zkov, nemusia byt zarovnane´, potrebne´
pre spra´vne uvol’nenie
struct IplROI *roi Sˇpecifikuje oblast’ obra´zku, ktora´ ma byt’ spracovana´/NULL pre
cely´ obra´zok
Tabul’ka 3.1: Doˆlezˇite´ cˇleny sˇtruktu´ry Iplmage [5][27].
Makro v C Makro v C++ Typ Obra´zka
IPL DEPTH 8U CV 8U Neznamienkovy´ 8-bitove´ cele´ cˇı´slo.
IPL DEPTH 8S CV 8S Znamienkovy´ 8-bitove´ cele´ cˇı´slo.
IPL DEPTH 16U CV 16U Neznamienkove´ 16-bitove´ cele´ cˇı´slo.
IPL DEPTH 16S CV 16S Znamienkovy´ 16-bitove´ cele´ cˇı´slo.
IPL DEPTH 32S CV 32S Znamienkovy´ 32-bitove´ cele´ cˇı´slo.
IPL DEPTH 32F CV 32F 32-bitovy´ typ s pohyblivou desatinnou cˇiarkou.
IPL DEPTH 64F CV 64F 64-bitovy´ typ s pohyblivou desatinnou cˇiarkou.
Tabul’ka 3.2: Makra´ pre hl´bku pixelov v OpenCV [5][27].
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Pohl’ad na obra´zok, farebne´ kana´ly a farebne´ modely
Z predcha´dzaju´cich tabuliek 3.1 a 3.2 bolo mozˇne´ si vsˇimnu´t’, zˇe za´kladny´m typom pre obra´zok
skladaju´ci sa z pixelov je v OpenCV da´tovy typ IplImage. Ta´to sˇtruktu´ra bola prebrata´ z IPL (Intel
Image Processing Library) a niektore´ cˇleny sˇtruktu´ry su´ v OpenCV ignorovane´ (colorModel, chan-
nelSeq, BorderMode), prı´padne musia byt’nastavene´ na NULL (maskROI). Z cˇlenov jeho sˇtruktu´ry,
hlavicˇkovy´ch su´borov a dokumenta´cie ([18]) bolo mozˇne´ vycˇı´tat’, zˇe OpenCV podporuje 1 azˇ 4
farebne´ kana´ly farebny´ch modelov BGR, RGBA, Bayer, HLS, HSV, YCC, CIE XYZ. Hl´bka a
da´tove´ typy pixelov je mozˇne´ vycˇı´tat’ z tabul’ky 3.2. Typy sa roˆznia od 8 do 64 bitovove´ho zna-
mienkovove´ho/neznamienkove´ho celocˇı´selne´ho typu alebo typu s pohyblivou desatinnou cˇiarkou
[27].
Prı´stup ku pixelom obra´zka
Za´kladny´m stavebny´m prvkom pre obra´zok C rozhrania je sˇtruktu´ra IplImage. Ku jednotlivy´m
pixelom a kana´lom obra´zka je mozˇne´ pristupovat’2 spoˆsobmi. Pre nepriamy spoˆsob je mozˇne´ pouzˇit’
funkciu cvGet2D()/cvSet2D(), ktora´ na´m vytiahne konkre´tnu hodnotu pixelu podl’a polohy. Tu´to
hodnotu si moˆzˇeme ulozˇit’do n-tice (cvScalar, reprezentovany´ sˇtvoricou hodnoˆt), pomocou ktorej
potom moˆzˇeme pristupovat’ k jednotlivy´m kana´lom obra´zka [27]. Ku pixelu a kana´lu je mozˇne´
pristu´pit’ i priamo podl’a predlohy v sekcii 2.1.5 vzt’ah 2.2, kde za niektore´ premenne´ doplnı´me
cˇlenov sˇtruktu´ry IplImage nasledovne (obr je typu ukazatel’IplImage):
• Ukazatel’om na zacˇiatok da´t obra´zku je obr→ imageData.
• Krokom je obr→ widthStep.
• Pocˇet kana´lov vyjadruje obr→ nChannels, uda´va aj pocˇet bajtov pixelu.
• Pocˇet stl´pcov je mozˇne´ zı´skat’obr→ width.
• Pocˇet riadkov je mozˇne´ zı´skat’obr→ height.
3.1.2 OpenCV C++ API
OpenCV poskytuje C++ rozhranie od verzie 2.0. Va¨cˇsˇina funkciı´ pouzˇitel’ny´ch v C je pouzˇitel’na´
aj pre C++ ale nemusı´ tomu byt’ naopak.Va¨cˇsˇina pama¨t’ovej aloka´cie a dealoka´cie su´ v OpenCV
C++ automaticke´ (Mat, SparseMat a ine´ triedy obsahuju´ desˇtruktory, ktore´ dealokuju´ pama¨t’, ked’
je to potrebne´). V C++ bola do OpenCV pridana´ knizˇnica Machine Learning (strojove´ ucˇenie).
Ta´to knizˇnica sa sklada´ z niekol’ky´ch za´kladny´ch tried ako su´ CvStatModel (za´kladna´ trieda pre
sˇtatisticke´ modely, vsˇetky triedy v ML z nej dedia), CvNormalBayesClassifier4 (Bayes klasifika´tor
pre norma´lne distribuovane´ data), CvKNearest (Model najblizˇsˇieho susedske´ho K), CvSVM (pod-
pora pre vektorove´ stroje), CvDTree (rozhodovacie stromy), CvBoostParams (podpora tre´novacı´ch
parametrov), CvRTrees (na´hodne stromy) a d’alsˇie. Va¨cˇsˇina ty´chto tried obsahuje meto´dy zhrnute´
v tabul’ke 3.3, ktore´ sa dedia z triedy CvStatModel. Niektore´ funkcie z oblasti strojove´ho ucˇenia
sa daju´ pouzˇit’aj pre C rozhranie ako su´ naprı´klad rozhodovacie stromy, cˇi K-means zhlukovanie.
S prı´chodom OpenCV v C++, OpenCV vyuzˇı´va niektore´ klasicke´ cˇrty C++ (naprı´klad pouzˇitie
vy´nimiek pri spracova´vanı´ chy´b) [27][4].
4Norma´lny Bayesov klasifika´tor: Jeden z najjednoduchsˇı´ch klasifika´torov, predpokladaju´ci, zˇe vektory cˇr´t z kazˇdej
triedy su´ normalne distribuovane´ a teda cela´ funkcia distribu´cie da´t je predpokladana´ ako Gausovska´ zmes, jedna
komponenta pre triedu.
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Na´zov meto´dy Popis meto´dy
save() Uklada´ naucˇeny´ model do XML alebo YMAL.
load() Vola´ meto´du clear a potom nacˇı´ta XML a YMAL model.
clear() Dealokuje pama¨t’.
train() ”Tre´novacia funkcia”pre naucˇenie modelu z da´t, sˇpecificka´ pre
konkre´tny algoritmus.
predict() Predpoveda´ novu´ hodnotu alebo oznacˇenie nove´ho tre´novacieho
bodu/bodov po tre´novacej funkcii.
Konsˇtruktor a desˇtruktor Konsˇtruktor a desˇtruktor triedy.
write() Alternatı´va ku save, pouzˇı´vat’radsˇej save.
read() Alternatı´va ku load pouzˇı´vat’radsˇej load.
Tabul’ka 3.3: Meto´dy v OpenCV C++ API pre modul ML (strojove´ ucˇenie) [5].
Podporovane´ da´tove typy
Najdoˆlezˇitejsˇou zmenou v rozhranı´ C++ bola obmena typu obra´zka (IplImage) a matice (cvMat).
Tieto 2 typy boli nahradene´ jednotny´m typom Mat a jeho sˇablo´novou nadstavbou Mat blizˇsˇie po-
pı´sane´ v nasleduju´cej sekcii. Mnoho typov v C++ verzii ma spa¨tnu´ kompatibilitu s typmi z C
rozhrania. Niektore´ su´ spomenute´ aj v tomto texte. Pomocou triedy DataType je mozˇne´ na-
definovat’ primitı´vne da´tove typy s klasickou OpenCV nota´ciou CV <bit-depth>{U|S|F}C
<number of channels> (bit-depth znamena´ hl´bku obrazu, U - neznamienkovy´ typ, S -
znamienkovy´ typ, C - znakovy´ typ a number of channels - pocˇet farebny´ch kana´lov). Ta´to
trieda reprezentuje primitı´vne da´tove typy ako su´ typy booleovsky´, neznamienkovy´/znamienkovy´
znakovy´ typ (char), neznamienkove´/znamienkove´ cele´ cˇı´slo (short, integer), typ s pohyblivou pla´va-
jucou cˇiarkou (float, double) alebo sˇtvorica hodnoˆt jedne´ho z ty´chto typov. Sˇablo´nova´ trieda Point
je ekvivalentom ku da´tovy´m typomCvPoint a CvPoint2D32f vo verzii C. Reprezentuje teda 2D bod.
Pre reprezenta´ciu 3D bodu vznikla v tomto rozhranı´ sˇablonova´ trieda Point3 . Size sˇablo´nova´ trieda
pre sˇpecifikovanie obra´zka, ktory´ ma obdl´zˇnikovy´ tvar (v dvoch verzia´ch CvSize a CvSize2D32f).
Sˇablo´novou triedou zastupuju´cou 2D obdl´zˇniky sa tu stala Rect . Trieda cvScalar tu ma´ zastupitel’a
Scalar pre 4-cˇlenny´ vektor. Existuje tu trieda pre kra´tke numericke´ vektory Vec. Ptr je sˇablonovou
triedou pre inteligentne´ ukazatele s pocˇı´tanı´m odkazov [27].
Typy Mat a Mat
S rozhranı´m C++ boli typy cvMat a IplImage vymenene´ jedny´m typomMat, ktory´ v tomto rozhranı´
predstavuje ako obra´zok tak aj maticu. Obra´zok je vlastne maticou pixelov. Matica tak ako IplImage
moˆzˇe mat’1-4 kana´ly a moˆzˇe mat’hl´bku 8, 16, 32, 64 bitova´. Matice sa moˆzˇu do seba zanorovat’.
V C++ je pristupovanie ku jednotlivy´m elementom matice uzˇı´vatel’sky prı´jemnejsˇie nezˇ tomu bolo
v C. Pristupovat’ku elementu je mozˇne´ vd’aka cˇlenom sˇtruktu´ry MAT. Podl’a predlohy v sekcii 2.1.5
vzt’ah 2.2 moˆzˇeme pre prı´stup pouzˇit’tieto polozˇky (obr je typu Mat):
• Ukazatel’om na prvu´ polozˇku je obr.data.
• Dl´zˇka riadku v bajtoch je udana´ pomocou obr.step.
• Vel’kost’pixelu v bajtoch navracia obr.elemSize().
• Vel’kost’kana´lu urcˇuje obr.elemSize1().
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• Pocˇet riadkov je vyjadreny´ cez obr.rows.
• Pocˇet stl´pcov je vyjadreny´ cez obr.cols.
Dˇalsˇı´m spoˆsobom ako je mozˇne´ pristu´pit’ku pixelu je cez meto´du at. Ak vieme, zˇe vyhl’ada´vny´
prvok je typu float tak je mozˇne pouzˇit’meto´du at pre prı´stup ku prvku nasledu´jucim spoˆsobom:
adresa[m,n]= & A.at<float>(m,n);
V tabul’ke 3.4 je zoznam za´kladny´ch meto´d triedy Mat.
Na´zov meto´dy Popis meto´dy
Mat() Konsˇtruktor, existuje 14 mozˇny´ch volanı´ konsˇtruktoru s roˆznymi
parametrami.
row() Vytva´ra maticu sˇpecifikovanu´ riadkom.
col() Vytva´ra maticu sˇpecifikovanu´ stl´pcom.
diag() Vyextrahuje diagona´lu z matice alebo vytvorı´ diagona´lnu maticu.
copyTo() Skopı´ruje maticu do inej matice.
convertTo() Konvertuje maticu na iny´ da´tovy´ typ.
setTo() Nastavı´ vsˇetky alebo niektore´ pixely matice na konkre´tnu hod-
notu.
reshape() Zmenı´ pocˇet riadkov alebo pocˇet kana´lov v matici.
inv() Invertuje maticu.
mul() Nasobenie a delenie matı´c.
zeros() Naplnı´ maticu nulami.
ones() Naplnı´ maticu jednotkami.
create() Prealoka´cia matice, zmena typu a vel’kosti.
release Dealoka´cia matice.
type() Vracia typ prvku matice.
depth() Vracia hl´bku prvku.
channels() Vracia pocˇet kana´lov matice.
size() Vracia vel’kost’matice.
empty() Vracia true ak matica existuje.
at() Vracia referenciu na konkre´tny prvok matice.
Tabul’ka 3.4: Za´kladne´ meto´dy triedy Mat [27].
Dˇalsˇı´m novy´m typom su´visiacim s Mat je Mat , cˇo je sˇablonova´ trieda odvodena´ z Mat. Ta´to
trieda je vhodna´ ak pozna´me typ matice a pla´nujeme pouzˇı´vat’vel’a opera´cii pre prı´stup ku polozˇka´m
[27].
3.1.3 Podporovane´ funkcie
OpenCV podporuje mnoho bezˇne pouzˇı´vany´ch funkciı´ v oblasti spracova´vania obrazu. Ako uzˇ
bolo v u´vode naznacˇene´ je to prednostne vysokou´rovnˇova´ knizˇnica, ktora´ je optimalizovana´ pre
spracovanie obra´zkov v rea´lnom cˇase. Z komplexnejsˇı´ch technı´k ta´to knizˇnica ponu´ka algoritmy
pre kalibracˇne´ techniky, detekciu cˇr´t, sledovanie objektov (opticky´ tok), analy´zu tvarov, pohybov a
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objektov, 3D rekonsˇtrukciu, rozpozna´vanie objektov a ich segmentacie [5][4][27]. V tabul’ke 3.5 je
rozobrany´ vy´ber funkciı´ z oboch rozhranı´ OpenCV.
Na´zov funkcie v C Na´zov funkcie
v C++
Popis funkcie
cvLoadImage() imread() Nacˇı´tanie obra´zka mozˇne´ v 3 roˆznych varian-
ta´ch (stupne sˇedi, poˆvodny´ obra´zok, vo fareb-
nej sˇka´le).
cvSaveImage() imwrite() Ulozˇenie obra´zka.
cvShowImage() imshow() Zobrazenie obra´zka v okne.
cvCreateImage() create() Vytva´ra sˇtruktu´ru obra´zka a vra´ti na nˇu uka-
zatel’.
cvDFT() dft() Funkcia pre diskre´tnu Fourierovu´ transforma´-
ciu pre 1D alebo 2D pole s pohyblivou desa-
tinnou cˇiarkou.




Vyhladzovanie obra´zkov pomocou Gaussov-
ske´ho, Media´nove´ho a iny´ch typov filtrov.
cvDilate() dilate() Konvolu´cia obra´zku alebo oblasti obra´zku
(expanduje oblast’/obra´zok).
cvErode() erode() Opacˇna´ opera´cia ku cvDilate (redukuje
oblast’/obra´zok).
cvFloodFill() floodFill() Oznacˇuje/izoluje cˇasti obra´zka/pouzˇı´vana´ pre
d’alsˇiu analy´zu obra´zka.
cvThreshold() threshold() Ta´to funkcia aplikuje pevne uda´vanu´ hranicu
prahu na jednokana´lovy´ obra´zok, podporuje 5
typov prahovania.
cvCvtColor() cvtColor() Konvertuje obra´zok z jedne´ho farebne´ho
spektra do ine´ho.
cvSplit() split() Vie rozdelit’ viackanalovy´ obra´zok do viace-
ry´ch jednokana´lovy´ch.
cvCanny() Canny() Na´jde hrany v obra´zku pomocou Canny algo-
ritmu.
cvSobel() Sobel() Pouzˇı´va sobelov opera´tor. Kombinuje Gaus-
sovo vyhladzovanie a derivovanie.
cvLaplace() Laplacian() Pocˇı´ta obra´zok pomocou sumariza´cie druhy´ch
x,y-deriva´cii pomocou sobelovho opera´toru.
cvPyrDown()/cvPyrUP() pyrUp()/
pyrDown()
Redukuje vzorkovaciu intenzitu Gaussovskej
pyramı´dovej dekompozı´cie alebo naopak ju
prida´va.
cvKMeans2() kmeans() K-means algoritmus pre klasifika´ciu zhlukov.
cvHaarDetectObjects() detectMultiScale() Detekcia objektov v obraze.




GD je knizˇnica pre dynamicku´ tvorbu obra´zkov. Skratka GD znamena´ Graphics Draw, cˇo sa da´
prelozˇit’ ako kreslenie grafiky. Knizˇnicu vytvoril Thomas Boutell a je mozˇne´ ju distribuovat’ pod
BSD licenciou. Doka´zˇe kreslit’obra´zky doplnene´ textami, cˇiarami, oblu´kmi a roˆznymi farbami. Dˇalej
umozˇnˇuje vyreza´vat’a vkladat’z obra´zkov do obra´zkov. Umozˇnˇuje semienkove´ vyplnˇovanie. GD je
hlavne nı´zko-u´rovnˇova´ knizˇnica, ktora´ nepodporuje vysoko-u´rovnˇove´ funkcie. GD sa najcˇastejsˇie
pouzˇı´va pre vytva´ranie roˆznych tabuliek, grafov, graficky´ch primitı´v, vytva´ranie miniatu´r a vel’mi
cˇasto je pouzˇı´vana´ pre webove´ aplika´cie [3].
Pouzˇitel’nost’
GD je napı´sana´ v C, ale je pouzˇitel’na´ aj pre ine´ jazyky ako je PHP, PERL, OCaml, Tcl, Pascal,
REXX. Je mozˇne´ zhodnotit’, zˇe sa dokonca pouzˇı´va cˇastejsˇie v iny´ch jazykoch nezˇ v C a to hlavne
v PERL a PHP. Pre pouzˇitie GDlib musia byt’nainsˇtalovane´ tieto knizˇnice: Libpng a zlib (pre png
forma´t), jpeg-6b (pre jpeg forma´t). Otestovana´ bola pre platformy Windows a Linux [3].
Podporovane´ forma´ty obra´zkov
GD knizˇnica podporuje cˇı´tanie a zapisovanie PNG, JPEG a GIF (podpora gif obnovena vo ver-
zii 2.0.28) forma´tov a cˇı´tanie X Bitmap (WBMP) forma´tu. Taktiezˇ obsahuje funkcie pre tvorbu
vlastne´ho .gd formatu, ktory´ je nekomprimovany´. Tento forma´t sa vy´hradne pouzˇı´va na zry´chlenie
nacˇı´tavania obra´zkov (naprı´klad pri vytva´ranı´ obra´zku z obra´zku pre vy´stup). Dome´nou tejto kni-
zˇnice je PNG forma´t. Je vhodna´ pri tvorbe webovy´ch aplika´ciı´, pretozˇe JPEG a PNG forma´ty sa
cˇasto pouzˇı´vaju´ vo vnu´tri nadpisov a odstavcov a funguju´ vo va¨cˇsˇine webovy´ch prehliadacˇov [3].
Podporovane´ da´tove typy
GD definuje niekol’ko za´kladny´ch typov pre pra´cu s obra´zkami [3]. Podstatne´ z ty´chto typov su´:
• gdImage: Predstavuje sˇtruktu´ru zdruzˇuju´cu informa´cie o obra´zku.
• gdImagePtr: Ukazatel’na obra´zok.
• gdFont: Typ fontu, ktory´ ma´ byt’pouzˇity´.
• gdPoint: Typ bodu, pre pouzˇitie polygon kreslenia.
• *gdPointPtr: Ukazatel’na bod.
Pohl’ad na obra´zok, farebne´ kana´ly a farebne´ modely
Z predcha´dzaju´cich tabuliek je mozˇne´ vidiet’, zˇe podobne ako v OpenCV, tak v gd existuje sˇtruktu´ra
popisuju´ca obra´zok. Obra´zok sa v gd sklada´ z pol’a pixelov „pixels” pre paletove´ obra´zky, prı´padne
„tpixels” pre truecolor obra´zky. Pomocou ty´chto polı´ je mozˇne´ priamo pristu´pit’ ku konkre´tnemu
pixelu. GD podobne ako OpenCV podporuje 1-4 kana´ly obrazu (RGB, RGBA, CMYK, YUV,
YCbCrK). GD necha´va 8 bitov pre kana´ly RGB a pre alfa kana´l 7 bitov. Podporovany´ typ obrazu je
znamienkovy´ a neznamienkovy´ celocˇı´selny´ typ [3].
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Cˇlen sˇtruktu´ry Popis
unsigned char ** pixels pole pixelov obra´zka
int sx posun v osi x
int sy posun v osi y
int colorsTotal; pocˇet farieb
int red[gdMaxColors] pole pre cˇerveny´ kana´l
int green[gdMaxColors] pole pre zeleny´ kana´l
int blue[gdMaxColors] pole pre modry´ kana´l
int alpha[gdMaxColors] od verzie 2.0 alfa podporuje alfa kana´l
int transparent priehl’adnost’
int thick hru´bka cˇiary(inicia´lne na 1)
int *polyInts pra´ca s polygo´nmi
int polyAllocated pra´ca s polygo´nmi
struct gdImageStruct *brush sˇtruktu´ra pre sˇtetec
struct gdImageStruct *tile pokrytie obra´zka
int brushColorMap[gdMaxColors] pole pre sˇtetec
int trueColor prı´znak pre vytvorenie truecolor obra´zka
int **tpixels pole pre truecolor obra´zky
Tabul’ka 3.6: Doˆlezˇite´ cˇleny sˇtruktu´ry gdImage z gd.h.
Prı´stup ku pixelom obra´zka
Ako uzˇ bolo spomenute´ obra´zok je ulozˇeny´ v poli „pixels” prı´padne „tpixels” podl’a druhu obra´zka.
Majme pixel na su´radnici [m,n] potom k nemu pristu´pime nasleduju´cim spoˆsobom (obr je typu
gdImage)
pre paletove´ obra´zky :
adresa[m,n] = obr->pixels[n][m];
prı´padne pre truecolor obra´zky:
adresa[m,n] = obr->tpixels[n][m];
V GD taktiezˇ existuju´ funkcie pre prı´stup ku pixelom, ktory´mi su´ gdImageSetPixel() a gdIma-
geGetPixel() [3].
Skladba knizˇnice
Knizˇnica sa sklada´ z niekol’ky´ch hlavicˇkovy´ch su´borov. Va¨cˇsˇina hlavny´ch funkciı´ knizˇnice GD
sa nacha´dza v gd.h, okrem tohoto hlavicˇkove´ho su´boru GD obsahuje 5 d’alsˇı´ch definuju´cich fonty
(gdfontl.h, gdfontt.h, gdfonts.h, gdfontmb.h, gdfontg.h), gdcache.h (ukazatel’e na uzˇı´vatel’ske´ sˇt-




Za´kladne´ funkcie pre pra´cu s knizˇnicou je mozˇne´ na´jst’v tabul’ke 3.7. Vsˇeobecne sa v knizˇnici nacha´-
dzaju´ funkcie pre vykresl’ovanie graficky´ch primitı´v, vyplnˇovanie, nadefinovanie farby a podobne.
Za´verom je mozˇne´ povedat’, zˇe sa jedna´ hlavne o knizˇnicu pre kreslenie cˇo naznacˇuje aj skratka GD
(graphics draw) [3].
Funkcia Popis
gdImageCreateTrueColor() Vytva´ranie truecolor obra´zkov.
gdImageTrueColorToPalette() Konvertovanie truecolor obrazka do palette.
gdImageCreate() Vytvorenie obra´zka.
gdImageDestroy() Dealokuje obra´zok.
gdImageSetPixel() Nastavı´ 1 pixel.
gdImageGetPixel() Zı´ska 1 pixel.
gdImageLine() Nakreslı´ cˇiaru.
gdImageRectangle() Nakreslı´ obdl´zˇnik.
gdImageFilledRectangle() Nakreslı´ vyplnˇeny´ obdl´zˇnik, u´tvary je mozne´
nakreslit’vyplnene´ alebo dovyplnit’.
gdImageChar() Nakreslı´ znak horizonta´lne.
gdImageString() Nakreslı´ ret’azec.
gdImagePolygon() Nakreslı´ polygo´n.
gdImageColorAllocate() Alokuje farbu pre obra´zok.
gdImageColorDeallocate() Dealokuje farbu pre obra´zok.
gdImageArc() Nakreslı´ oblu´k.
gdImageFillToBorder() Vyplnı´ sˇpecifickou farbou.
gdImageFill() Vyplnı´ obrazok.
gdImageCopy() Skopı´ruje cˇast obra´zka.
gdImageSetBrush() Nastavı´ sˇtetec.
gdImageSharpen() Zaostrenie obra´zka.
gdImageStringFT() Vykreslenie textu konkre´tnym fontom.
Tabul’ka 3.7: Vy´ber funkciı´ z knizˇnice gd.
3.3 GIL
U´vod do knizˇnice
GIL je knizˇnica vytvorena´ pod za´sˇtitou Adobe. Knizˇnica je distribuovana´ podMIT licenciou. Hlavne´
zameranie spocˇı´va v pı´sanı´ vsˇeobecny´ch a za´rovenˇ efektı´vnych algoritmov pre roˆzne typy obra´zkov.
Zaklada´ sa na piatich hlavny´ch ciel’och [2]:
• Vsˇeobecnost’: Vie vyextrahovat’ cˇrty z obra´zkov pomocou svojich algoritmov. Dovol’uje
napı´sat’ko´d raz a pouzˇit’ho pre aky´kol’vek typ obra´zka.
• Vy´kon: Vsˇeobecne´ algoritmy knizˇnice su´ porovnatel’ne ry´chle ku algoritmom pı´sany´m pre
jednotlive typy.
• Flexibilita: Sˇpecifika´cia parametrov pri kompila´cii zry´chl’uje ko´d, ale ubera´ na flexibilite.
Dovol’uje sˇpecifikovat’parameter kompila´cie pre obra´zok pocˇas behu.
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• Rozsˇı´ritel’nost’:Dovol’uje nadefinovat’vlastne´ komponenty: kana´ly, pixely, pixelove´ itera´tory,
farebnu´ paletu, pohl’ady, loka´tory, obra´zky a algoritmy.
• Kompatibilita: Navrhnuta´ ako doplnok STL a Boost knizˇnı´c. Vsˇeobecne´ optimalizovane´
STL algoritmy moˆzˇu byt’pouzˇite´ pre manipulaciu s pixelmi.
Pouzˇitel’nost’
Knizˇnica GIL bola testovana´ pod Linuxom a Windowsom. Je to knizˇnica napı´sana´ v C++ a funguje
iba v tomto jazyku. Pouzˇı´va knizˇnicu STL pre roˆzne typy kontajnerov. Ta´to knizˇnica bola pla´novana´
pre zacˇlenenie do knizˇnice Boost. Knizˇnica je cˇast’ou Adobe zdrojovy´ch knizˇnı´c. Bola pouzˇita´
v niekol’ky´ch Adobe a Photoshop projektoch [2][1].
Podporovane´ forma´ty obra´zkov
Podporuje roˆzne PNG, JPEG a TIFF su´bory. Pre podporu ty´chto su´borov je nutne´ pridat’ I/O
rozsˇı´renie popı´sane´ v cˇasti o skladbe knizˇnice [2][1].
Podporovane´ da´tove typy
Podporuje definı´cie niekory´ch za´kladny´ch typov v nasleduju´com forma´te:
prı´klad forma´tu: rgb32fc planar step view t
• rgb: typ farebne´ho modelu v GIL (RGB, BGR, GRAY, LAB, CMYK, RGBA, ...)
• 32: hl´bka kana´lov, pocˇet bitov typu 8,16,32,64, ...
• f: typ kana´lu, f- pohybliva´ desatinna´ cˇiarka, s-znamienkovy´
• c: const- read-only
• planar: plana´rna organiza´cia
• step: konsˇtrukcia, v ktorej nie je jednotny´ krok medzi pixelmi
• view: pohl’ad obra´zka (hodnota pixelu, ...), mozˇne´ d’alsˇie parametre pixel, ref, ptr, loc, view,
image
Obra´zok v GIL podporuje uniformny´ odl’ahcˇeny´ prı´stup ku svojim pixelom (napr. 16B pre ukazatel’
+ dimenzie + bajty riadkov).
GIL podporuje takzvane´ pixelovske´ loka´tory, ktore´ su´ 2D ekvivalenty ku pixelovy´m itera´torom.
Ide o odl’ahcˇeny´ a ry´chly spoˆsob precha´dzania 2D obra´zkov. Moˆzˇeme sa tak hy´bat’ horizonta´lne
alebo vertika´lne a namiesto 2 itera´torov naprı´klad pouzˇit’jeden a zistit’tak horne´ho a dolne´ho suseda
pixelu a podobne. Pohl’ad obra´zka na´m dovol’uje zı´skat’ tento loka´tor v hociktorom bode. V GIL
je mozˇne´ pouzˇit’vlastne´ nadefinovane´ obra´zky, pohl’ady, loka´tory, itera´tory, pixely, kana´ly, farebne´
modely, atd’[21].
Typ obra´zka tu predstavuje trieda „image”. Popis za´kladny´ch meto´d tejto triedy je v tabul’ke 3.8
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Cˇlen sˇtruktu´ry Popis
image konsˇtruktor, 7 mozˇny´ch volanı´
x coord t width () const sˇı´rka obrazu
y coord t height () const vy´sˇka obrazu
const point t & dimensions () const pocˇet dimenziı´ obrazu
Tabul’ka 3.8: Doˆlezˇite´ cˇleny triedy image v knizˇnici GIL [1].
Pohl’ad na obra´zok, farebne´ kana´ly a farebne´ modely
Z predosˇle´ho su´hrnu da´tovy´ch typov je mozˇne´ vypozorovat’, zˇe v GIL knizˇnici sa poskytuju´ mo-
dely pre roˆzne typy obra´zkov od 8 do 64 bitov pre farebny´ kana´l. Je mozˇne´ vybrat’ si z vel’ke´ho
mnozˇstva farebny´ch modelov (RGB, BGR, GRAY, CMYK, RGBA, BGRA, ABGR, ARGB), roˆzne
poradie farebny´ch kana´lov (napr. RGB, BGR), roˆzna sˇtruktu´ra obra´zkov (plana´rna/prekladana´). GIL
dokonca povol’uje nadefinova´vat’vlastne´ uzˇı´vatel’ske´ typy obra´zkov a obra´zky, ktory´ch parametre
su´ definovane´ azˇ pocˇas behu. Pretozˇe je GIL naimplementovana´ pomocou sˇablo´n podporovany´mi
typmi obrazu su´ vsˇetky typy s pohyblivou desatinnou cˇiarkou a integra´lne typy. Okrem toho, GIL
podporuje od 2 do 5 farebny´ch kana´lov pixelu. [21][2].
Prı´stup ku pixelu obra´zka
Pre prı´stup ku pixelom by sa v GIL mali pouzˇı´vat’ hlavne loka´tory a itera´tory. Pre rovnicu 2.1
pre priamy prı´stup z kapitoly 2.1.5 neboli na´jdene´ vsˇetky polozˇky. Z doˆvodu problematickej a
neu´spesˇnej insˇtalacie nebolo mozˇne si prakticky vysku´sˇat’prı´stup ku pixelu v tejto knizˇnici a preto
u´sek ko´du pre prı´stup ku pixelu nebude uvedeny´.
Vsˇeobecnost’a ry´chlost’algoritmov
Knizˇnica sa snazˇı´ o cˇo najva¨cˇsˇiu podporu vsˇeobecnosti pri pı´sanı´ algoritmov. Naprı´klad algoritmus
(ko´d) pre vy´pocˇet gradientu bude fungovat’pre roˆzne typy farebny´ch kana´lov, farebne´ modely, roˆzne
poradie kana´lov, roˆznu organiza´ciu pixelov (plana´rna, prekladana´). Podobne je mozˇne´ napı´sat’roˆzne
algoritmy. GIL sa snazˇı´ aj o polovsˇeobecnu´ reprezenta´ciu pomocou pret’azˇenia niektory´ch algorit-
mov a ty´m jemne´ho konkretizovania ty´chto algoritmov. Dosiahne sa ty´m zry´chlenie prevedenia,
kedzˇe genericke´ algoritmy moˆzˇu v niektory´ch konkre´tnych prı´padoch byt’pomalsˇie, nezˇ konkre´tny
sˇpecializovany´ algoritmus [2][1][21].
Skladba knizˇnice
GIL je naimplementovana´ pomocou sˇablo´n. Vsˇetky konsˇtrukcie v GIL su´ modelmi GIL-ovsky´ch
konceptov5. Naprı´klad GIL-ovska´ trieda pixel je modelom ku PixelConcept a da´ sa vymenit’ za
vlastne napı´sanu triedu ak spl´nˇa pozˇiadavky PixelConcept.
Knizˇnica sa sklada´ z hlavnej cˇasti a niekol’ky´ch rozsˇı´renı´. Existuju´ 2 rozsˇı´renia, ktore´ su´ s otvo-
reny´m zdrojovy´m ko´dom. Jedno z rozsˇı´renı´ poskytuje pra´cu s dynamicky´mi obra´zkami (Dynamic
image extention) a druhe´ pra´cu pre vstup a vy´stup (I/O extension) [2][1][21]. Popis cˇastı´ knizˇnice:
• „core” - Hlavna´ cˇast’. Obsahuje va¨cˇsˇinu pra´ce s rozhranı´m, pohl’admi, itera´tormi a loka´tormi.
Je pı´sana´ tak, aby bolo mozˇne´ s jej pomocou pı´sat’ cˇo najvsˇeobecnejsˇie algoritmy, obsa-
5Koncept je su´hrnom pozˇiadaviek, ktore´ typ musı´ splnit’, aby sa dal pouzˇit’ vo vsˇeobecny´ch algoritmoch, naprı´klad
syntakticke´ a algoritmicke´ garancie
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huje meto´dy pre pra´cu s pixelmi, roˆzne metafunkcie, 1D itera´tory, transforma´cie pohl’adov
obra´zkov.
• Rozsˇı´renie pre dynamicke´ obra´zky - Podporuje cˇı´tanie obra´zka z disku. Pracuje sa nad
viacery´mi typmi naraz a rovnako, nie nad jedny´m ako pri statickom spoˆsobe, pracuje sa
s pret’azˇovanı´m funkciı´. V tomto rozsˇı´renı´ je mozˇne´ ukladat’roˆzne typy obra´zkov v tom istom
kontajneri. Toto rozsˇı´renie ma´, ale aj svoje nevy´hody ako je pret’azˇovanie kazˇde´ho algoritmu,
ktory´ pouzˇı´va toto rozsˇı´renie, nehodı´ sa pre opera´cie na u´rovni pixelov, spoˆsobuje dlhsˇiu
kompila´ciu, zvysˇuje vel’kost’spustitel’ne´ho su´boru.
• Rozsˇı´renie pre vstupy a vy´stupy - Podporuje cˇı´tanie a zapisovanie JPEG, TIFF a PNG
su´borov. Podporuje predosˇle´ rozsˇı´renie, vie nacˇı´tat’ do uzˇ existuju´cej pama¨te, je vsˇak nutne´
nalinkovat’ niektore´ knizˇnice. Pouzˇı´vanie pohl’adov obra´zka je vysokovy´konne´ podporuje
cˇı´tanie priamo do podobra´zka, nacˇı´tavanie obra´zka naopak a podobne. Pohl’ad je mozˇne´
ulozˇit’na disk.
Podporovane´ funkcie
GIL podporuje mnoho algoritmov na nı´zkej u´rovni naprı´klad pra´ca s pixelmi. Vel’a z ty´chto meto´d
je alternatı´vou ku meto´dam z knizˇnice STL, ale su´ upravene´ pre potreby programa´tora. Pra´cou nad
pixelmi sa zaoberaju´ tieto meto´dy:
Funkcia Popis
gil::fill pixels() vyplnˇ pixel
gil::for each pixel() itera´tor cez vsˇetky pixely
gil::transform pixels() transformovanie pixelu
gil::copy pixels() skopı´rovanie pixelu
gil::for each pixel position() pre pohl’ady obrazu preda´ loka´tory
namiesto pixelovsky´ch referenci
gil::transform pixel positions() transformovanie pixelove´ pozı´cie
gil::copy and convert pixels() skopı´rovanie a konvertovanie pixelov
Tabul’ka 3.9: Pra´ca nad pixelmi v knizˇnici GIL [1].
VGIL jemozˇne´ na´jst’algoritmy implementuju´ce loka´tory, pra´cu s kana´lmi a farebny´mimodelmi,
farbami, pohl’admi a podobne.
Rozsˇı´renie pre tvorbu dynamicky´ch obra´zkov ponu´ka naprı´klad gil::any image (podpora pre
nacˇı´tanie obra´zka z disku) a gil::any image view (podpora pre nacˇı´tanie pohl’adu obra´zka).
Rozsˇı´renie vstupov a vy´stupov ponu´ka naprı´klad 3 meto´dy pre nacˇı´tanie obra´zka:
• ak vieme typ obra´zka ulozˇene´ho na disku (template<typename IMAGE>, void jpeg read image)
• chceme nacˇı´tat’ obra´zok a priamo ho konvertovat’ (template <typename IMAGE>, void
jpeg read and convert image)
• nacˇı´tanie obra´zka v poˆvodnej forme (template<typename IMAGES>, void jpeg read image)
Alternatı´vne funkcie existuju´ aj pre zapisovanie a pre ine´ typy ako naprı´klad pohl’ady.
Dˇalsˇı´mi podporovany´mi funkciami su´ naprı´klad tvorba histogramu obra´zkov roˆznych typov
(napr. gray image hist), konverzia typov, pra´ca s gradientami (napr. x gradient), vytvorenie synetic-
ke´ho obra´zka pomocou definovanej funkcie (napr. mandelbrot fn), zmena vel’kosti obra´zka, vytva´-
ranie vlastnej pixelovej referencie a pixelove´ho itera´toru, definovanie bitovy´ch masiek a obra´zkov,
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ktory´ch kana´ly su´ alebo pixely nie su´ bajtovo zarovnane´, kana´lova´ konverzia (linea´rna transforma´cia




ImageMagick je knizˇnica licencovana´ pod Apache 2.0. Ide o softve´r idea´lny pre zobrazovanie, kon-
vertovanie a editovanie rastrovy´ch obra´zkov. Implementuje taktiezˇ aj niektore´ za´kladne´ algoritmy
nı´zkeho stupnˇa z oblasti spracovania obrazu. Knizˇnica obsahuje vel’ke´ mnozˇstvo vysokou´rovnˇovy´ch
aj nı´zkou´rovnˇovy´ch funkciı´. Jednou z hlavny´ch implementovany´ch cˇr´t tejto knizˇnice je efektı´vne a
presne´ konvertovanie obra´zkov medzi roˆznymi forma´tmi [26][13].
Pouzˇitel’nost’
ImageMagick je knizˇnica, ktora´ ponu´ka rozhrania pre roˆzne programovacie jazyky. Tieto rozhrania
su´ vyvinute´ pre dane´ jazyky „sˇite´ na mieru”, cˇo poma´ha ku pohodlnosti pri pra´ci s konkre´tnym
rozhranı´m. V tejto pra´ci budu´ rozobrate´ MagickCore (v jazyku C) a Magick++ (v jazyku C++),
ktore´ su´ doda´vane´ v sˇtandardnom balı´ku aj s MagickWand (v jazyku C). Dˇalsˇie rozhrania su´
naprı´klad MagickWand (C), ChMagick (Ch), ImageMagickObject (COM+), PerlMagick (Perl),
PythonMagick (Python), RMagick (Ruby), TclMagick (Tcl/TK), JMagick (Java), L-Magick (Lisp),
nMagick (Neko/haXe), MagickNet (.NET) a ine´. ImageMagick implementuje svoju funkcionalitu
taktiezˇ cez prı´kazovy´ riadok.
Knizˇnica je odladena´ pre vsˇetky zna´me operacˇne´ syste´my. Bina´rna verzia je k dispozı´cii len pre
tie operacˇne´ syste´my, pre ktore´ nie je potrebne´ insˇtalovat’knizˇnicu zo zdrojovy´ch ko´dov [16][13].
Podporovane´ forma´ty
Podporovane´ forma´ty su´ u ImageMagick jej silnou stra´nkou. ImageMagick doka´zˇe cˇı´tat’, konvertovat’
a zapisovat’ viac nezˇ 100 roˆznych forma´tov. Niektore´ z podporovany´ch forma´tov su´ naprı´klad
BMP, GIF, JPEG, JPEG 2000, PDF, PhotoCD, PNG, Postscript, SVG, and TIFF, AVI, EPS, DPX,
ICO, MPEG, PBM, PNG, TTF a d’alsˇie forma´ty. Podpora mnohy´ch z forma´tov je zabezpecˇovana´
externy´mi knizˇnicami. Podrobny´ popis podporovany´ch forma´tov je mozˇne´ na´jst’ v dokumenta´cii.
Knizˇnica ma vel’mi dobre implementovanu´ konverziu medzi roˆznymi typmi [16][13].
Skladba knizˇnice
Knizˇnica sa fyzicky sklada´ z 2 podmodulov „coders” a „filters”. Logicky sa knizˇnica, ale da´ rozdelit’
azˇ na 4 celky: obrazove´ ko´dery, filtre, obrazove´ vlastnosti a profily, pixelovska´ vyrovna´vacia pama¨t’
[16][13].
• Obrazove´ ko´dery: Modul zodpovedny´ za klasifika´ciu, registra´ciu, cˇı´tanie, zapis a zrusˇenie
registra´cie konkre´tneho forma´tu
• Obrazove´ filtre: Takto sa nazy´vaju´ algoritmy pre vytva´ranie vlastny´ch algoritmov a progra-
mov pre spracovanie obrazu
• Obrazove´ vlastnosti a profily:Obsahuje sˇtandardne´ meto´dy pre zistenie vlastnostı´ a profilov
obrazu (sˇı´rka, vy´sˇka, hl´bka, manazˇment farieb, XMP profily, atd’.)
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• Pixelovska´ vyrovna´vacia pama¨t’(pixel cache): Reprezenta´cia obrazu a prı´stup ku obrazu,
zvoleny´ bol bodovy´ prı´stup ku obrazu implementovanı´m vyrovna´vacej pama¨te, ta´to pama¨t’
slu´zˇi pre prı´stup ku pixelom obrazu, ale aj mimo definovany´ch hranı´c obrazu tzv. virtua´lne
body
Pohl’ad na obra´zok, farebne´ kana´ly a farebne´ modely
ImageMagick podporuje azˇ 5 farebny´ch kana´lov. Prve´ 4 su´ va¨cˇsˇinou vyhradene´ pre klasicke´ farebne´
modely RGBA, CMYK, RGB, YUV, LAB, atd’. Piata zlozˇka slu´zˇi ako volitel’na´. Kana´ly moˆzˇu
mat’ roˆznu hl´bku (1, 4, 8, 12, 16, ...). ImageMagick podporuje roˆzne da´tove typy obrazu ako su´
znamienkovy´/neznamienkovy´ znakovy´ typ (char), celocˇı´slene´ typy (short, int), typy s pohyblivou
desatinnou cˇiarkou (float alebo double). Ku obra´zku sa pristupuje jednotne pomocou „pixel cache”.
Pomocou tejto cache je mozˇne´ pristupovat’aj ku virtua´lnym pixelom [13].
3.4.1 MagickCore C API
MagicCore API je nı´zkou´rovnˇove´ rozhranie medzi programovacı´m jazykom C a ImageMagick
knizˇnicami. Dovol’uje pristupovat’ku prvkom sˇtruktu´ry priamo. Toto rozhranie umozˇnˇuje nı´zkou´ro-
vnˇovu´ pra´cu s obrazom, ale aj niektore´ za´kladne´ funkcie z oblasti spracovania obrazu [15].
Podporovane´ da´tove´ typy
ImageMagick Core ma´ mnoho nadefinovany´ch typov, s ktory´mi pracuje. Prehl’ad najdoˆlezˇitejsˇı´ch
typov/sˇtruktu´r je v nasleduju´com texte. Jedny´m z najdoˆlezˇitejsˇı´ch typov je typ pre obra´zok, ktory´
sa nazy´va Image (tabul’ka 3.10) a typ ImageInfo obsahuje aditı´vne informa´cie o obra´zku. Sˇtruktu´ra
PixelPacket slu´zˇi pre pra´cu nad pixelmi. Typ pixelu je mozˇne´ vybrat’z makier v tabul’ke 3.11. V C
API chceli napodobnit’syste´m vy´nimiek, ktory´ sa pouzˇı´va v rozhranı´ C++ a kvoˆli tomu vznikli typy
Exception a ExceptionInfo. Pre opera´cie s obrazom bol vytvoreny´ naprı´klad typ AffineMatrix (2D
maticu), ktory´ sa vyuzˇı´va pri affine transforma´cii. QuantizeInfo je typ vyuzˇitel’ny´ pri funkcia´ch pre
farebnu´ kvantiza´ciu obrazu. MagickBooleanType slu´zˇi ako boolovsky´ typ, teda urcˇovanie pravdi-
vosti a nepravdivosti vy´roku. DrawInfo je sˇtruktu´ra pouzˇitel’na´ pre vykresl’ovanie primitı´v [15].
Cˇlen sˇtruktu´ry Popis
size t columns pocˇet stl´pcov
size t rows pocˇet riadkov
size t depth hl´bka obra´zku pri cˇı´tanı´ a zapisovanı´
size t colors vel’kost’tabul’ky farieb alebo pocˇet farieb
ColorspaceType colorspace farebny´ model obra´zku
CompressionType compression kompresia pri cˇı´tanı´/zapisovanı´
size t quality kvalita kompresie
PixelInfo * colormap mapa farieb/kana´lov
size t number channels pocˇet kana´lov
PointInfo resolution rozlı´sˇenie obrazu
FilterTypes filter filter zmeny vel’kosti alebo deforma´cie, ktory´ sa aplikuje
Tabul’ka 3.10: Doˆlezˇite´ cˇleny sˇtruktu´ry Image v ImageMagick Core [17].
24
Makro Popis
CharPixel pixel typu znak
DoublePixel pixel typu s pohyblivou desatinnou cˇiarkou a dvojitou presnost’ou
FloatPixel pixel typu s pohyblivou desatinnou cˇiarkou
IntegerPixel celocˇı´selny´ typ pixelu
LongPixel celocˇı´selny´ typ pixelu
QuantumPixel typ ktory´ obsahuje RGB hodnoty pixelu
ShortPixel celocˇı´selny´ typ pixelu
Tabul’ka 3.11: Makra´ typu pixelov v ImageMagick Core [15].
Prı´stup ku pixelu
Pre rovnicu 2.1 pre priamy prı´stup z kapitoly 2.1.5 neboli na´jdene´ vsˇetky polozˇky. Pre prı´stup
bola v tejto knizˇnici vyvinuta´ „pixel cache“. „Pixel cache” je u´lozˇisko pre obra´zok azˇ do piatich
kana´lov. V dokumenta´cii boli odporu´cˇania pouzˇı´vat’ku prı´stupu ku pixelu vy´hradne „pixel cache“
a roˆzne funkcie nadefinovane´ pre tento u´cˇel. (preto tu niektore´ na´jdene´ polozˇky pre priamy prı´stup
uva´dzane´ nebudu´). Ku obra´zku je mozˇne´ pristu´pit’ pomocou funkciı´ GetVirtualPixels()
a GetAuthenticPixels(). GetVirtualPixels() vie vybrat’ podobra´zok od su´radnı´c
[x,y] vel’kosti columns × rows z obra´zka a preniest’ si informa´cie do pixel cache pre
prı´stup len na cˇı´tanie. Pomocou GetAuthenticPixels() je mozˇne´ urobit’to iste´ pre cˇı´tanie aj
za´pis. Parameter err slu´zˇi pre informa´cie o chyba´ch. Vy´konnost’ je maximalizovana´, ked’ je ako
regio´n vybrata´ cˇast’riadku alebo jeden a viac cely´ch riadkov. Vybrany´ pixel alebo pixely je mozˇne´
nastavit’ pomocou funkciı´ typu SetPixel...(). Konkre´tne v uka´zˇke je nastavenie cˇervene´ho
kana´la. Existuje tu nastavovacia funkcia pre vsˇetky mozˇne´ kana´ly [15]. Obrazova´ reprezenta´cia




Obr. 3.1: Demonsˇtra´cia ako pouzˇit’„pixel cache” pre prı´stup ku pixelu (prebrate´ z [13]).
25
3.4.2 Magick++ API
Ta´to knizˇnica je objektovo-orientovana´ odnozˇ ImageMagick napı´sana v jazyku C++. Podporuje
objektovy´ model inspsˇpirovany´ od PerlMagick. Obra´zky podporuju´ implicitne´ pocˇı´tadlo referenciı´
tak, aby kopı´rovacie konsˇtruktory nevynakladali zˇiadnu cenu. Cena kopı´rovania je urcˇena´ pred
modifika´ciou a ta´to ko´pia je manazˇovatel’na´ automaticky pomocou Magick++. Dereferencovane´
ko´pie su´ automaticky zmazane´. Toto evokuje princı´p primitı´vneho garbage collectoru6 nad touto
knizˇnicou. Objekty obra´zkov podporuju´ skoˆr hodnoty nezˇ ukazatele. Toto poma´ha drzˇat’si kontext
a podporovat’viac genera´ciı´ konkre´tneho obra´zka v pama¨ti v tom istom cˇase.
Magick++ poskytuje prı´stup ku va¨cˇsˇine cˇr´t rozhrania ImageMagick C API popı´sany´ch vysˇsˇie
[13][14].
Prehl’ad tried knizˇnice
Sklada´ sa z viacery´ch tried obsahuju´cich roˆzne meto´dy. Ty´mito triedami su´ [13][14]:
• Blob: Bina´rny rozsiahly objektovy´ kontajner, pouzˇı´va sa na popı´sanie nesˇtruktu´rovany´ch da´t
ulozˇeny´ch v databa´ze (zakodo´vane´ obra´zky napr. JPEG, ICC a IPTC profily)
• CoderInfo: Hla´si informa´cie o podprovany´ch forma´toch obra´zkov pouzˇitı´m coderInfoList()
• Color: Sˇpecifika´cia farieb, jednoduchy´ kontajner pre RGBA hodnoty, existuje niekol’ko tried
vytvoreny´ch z tejto triedy ColorRGB (reprezentuje RGB v hodnota´ch 0 azˇ 1), ColorGray
(reprezenta´cia sˇedoto´nove´ho obrazu), ColorMono (reprezentuje cˇierno-biele obra´zky), Co-
lorYUV (reprezenta´cia YUV farebne´ho modelu), ColorHSL( reprezenta´cia HSL farebne´ho
modelu)
• Drawable: 2D objekty na kreslenie (moˆzˇu byt’ jednoduche´ tvary alebo zoznam objektov,
ktore´ sa maju´ vykreslit’na za´klade aktua´lnych nastavenı´ obra´zka )
• Exception: C++ vy´nimky, deriva´cia klasicky´ch vy´nimiek z jazyka C++ (try a catch bloky)
• Geometry: Poskytuje sˇpecifika´ciu geometricke´ho argumentu (sˇı´rka, vy´sˇka, x/y-ofsety v pi-
xeloch, ...)
• Image: Ra´m obra´zku. Hlavna´ trieda cele´ho rozhrania
• Montage: Monta´zˇne mozˇnosti pre montageImages() (monta´zˇ je mriezˇka miniatu´r v jednom
obra´zku).
• Pixels: Nı´zko u´rovnˇovy´ prı´stup ku pixelom obra´zku, priamy prı´stup cez uzˇ spomı´nanu´ pixel
cache
• STL: STL algoritmy a funkcie pre pracovanie s kontajnermi na ra´moch obra´zkov
• TypeMetric: Kontajner pre font typ Image::fontTypeMetrics (ascendenty, descendenty, sˇı´rka
a vy´sˇka textu,...)
6Garbage collector je forma automatickej spra´vy pama¨te. Jeho u´cˇelom je automaticke´ urcˇovanie nepouzˇı´vanej pama¨ti
v programe a jej uvol’nenie [9].
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Hlavnou triedou cele´ho tohoto rozhrania je trieda „Image”. Ta´to trieda obsahuje funkcie pre
manipula´ciu s jedny´m ra´mom obra´zka, zatial’, cˇo v knizˇnici STL existuju´ objekty pre manipula´ciu
s viacery´mi ra´mami obra´zku, prı´padne podporuju´ cˇı´tanie/zapisovanie su´borovy´ch forma´tov obra´zka,
ktore´ podporuju´ tu´to manipula´ciu (roˆzne anima´cie GIF, MPEG, ...). Trieda Image podporuje spra´vu
pama¨te pocˇı´tania odkazov a takto sa snazˇı´ zastresˇit’pra´cu s ukazatel’mi (pama¨t’na halde - Image ju
riesˇi vnu´torne), aloka´ciu pama¨te (pama¨t’na za´sobnı´ku - pomocou C++ automaticky). Toto umozˇnˇuje
pı´sat’programy bez ukazatel’ov a tak zjednodusˇit’implementa´ciu.
Trieda Image pouzˇı´va mnoho d’alsˇı´ch tried (popı´sany´ch vysˇsˇie) pre sˇpecifikovanie argumentov.
Poskytuje integrovanu´ podporu pre STL knizˇnicu, tak aby kontajnery boli prı´stupne (vektory,
mapy, listy, fronty, ...). STL-kompatibilne´ verzie sˇablo´n z tejto knizˇnice, ktore´ poskytuju´ opera´cie so
zoznamami, opera´cie moˆzˇu byt’pouzˇite´ na zlozˇene´ obra´zky ulozˇene´ v STL kontajneroch [13][14].
Prı´stup ku pixelu
Pre rovnicu 2.1 pre priamy prı´stup z kapitoly 2.1.5 neboli na´jdene´ vsˇetky polozˇky. Pre prı´stup
bola v tejto knizˇnici vyvinuta´ pixel cache. V dokumenta´cii boli odporu´cˇania pouzˇı´vat’ku prı´stupu
ku pixelu vy´hradne pixel cache a roˆzne meto´dy nadefinovane´ pre tento u´cˇel. Pomocou meto´dy
getPixels() je mozˇne´ premiestnit’ pixely obrazku do cache sˇpecifikovanı´m konkre´tnej ob-
dl´zˇnikovej oblasti podobne ako u rozhrania ImageMagick Core 3.4.1. Dˇalej moˆzˇeme pristu´pit’ ku
konkre´tnemu pixelu vra´mci danej oblasti na konkre´tnom riadku (m) a stl´pci (n). Potom je mozˇne´
nastavit’pixel na konkre´tnu hodnotu [14]. Obrazova´ reprezenta´cia situa´cie je na obra´zku 3.1.
PixelPacket *pixel_cache = image.getPixels(x,y,columns_,rows_);
PixelPacket *pixel = pixel_cache + m * columns_ + n;
*pixel = hodnota;
3.4.3 Podporovane´ funkcie
Z funkcionality knizˇnice treba spomenu´t’ vel’mi dobru´ konverziu forma´tov, roˆzne obrazove´ trans-
forma´cie (rota´cia, sˇka´lovanie, orezanie, zmena vel’kosti...), pra´ca s farbami, podpora pre kreslenie
graficky´ch primitı´v do obra´zkov a anima´cia obra´zkov (GIF). Zo segmentacˇny´ch meto´d poskytuje
segmenta´ciu pomocou c-means algoritmu. Je mozˇne´ pridat’ roˆzne efekty do obra´zkov, spravovat’
atribu´ty, profily, sˇtatistiky a vlastnosti obra´zkov [15]. V tabul’ka´ch 3.12 a 3.13 je prehl’ad za´kladny´ch




Inicializa´cia prostredia ImageMagick Core
MagickCoreTerminus() × Ukoncˇenie pra´ce s prostredı´m ImageMagick
Core.
ReadImage() * read()* Nacˇı´tanie obra´zka.
WriteImage()* write()* Ulozˇenie obra´zka.
DisplayImages()* display()* Zobrazenie obra´zka.
* Funkcie a meto´dy, ktore´ su´ spolocˇne´ s GraphicsMagick knizˇnicou (popı´sana´ v sekcii 3.5.3).
Tabul’ka 3.12: Za´kladne´ funkcie a meto´dy ImageMagick knizˇnice [13].
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Core Magick++ Popis
BlurImage()* blur()* Rozmazanie obrazu.
SharpenImage()* sharpen()* Zaostrenie obrazu.
ConvolveImage()* convolve()* Konvolu´cia podl’a konvolucˇnej matice.
MorphologyImage() × Prevedenie morfolo´gie na obra´zok.
AffineTransformImage()* affineTransform()* Affine transforma´cia.
EdgeImage()* edge()* Detekcia hra´n v obraze.




SegmentImage()* segment()* Segmenta´cia obrazu.




AnimateImages() * animateImages() * Animovanie obra´zkov.
DrawImage() draw()* Vykreslenie primitı´va na obra´zok.
FlipImage()* flip()* Prevra´tenie obra´zka o 180° horizon-
ta´lne.
FlopImage()* flop()* Prevra´tenie obra´zka o 180° vertika´lne.
FloodfillPaintImage() floodFillColor() Vyplnenie objektu farbou.
QuantizeImage()* quantize()* Prekonvertovanie na iny´ farbeny´ mo-
del.
* Funkcie a meto´dy, ktore´ su´ spolocˇne´ s GraphicsMagick knizˇnicou (popı´sana´ v sekcii 3.5.3).
Tabul’ka 3.13: Za´kladne´ funkcie a meto´dy ImageMagick knizˇnice [13].
3.5 GraphicsMagick
U´vod do knizˇnice
GraphicMagick je pod autorsky´m pra´vom GraphicsMagick Group a d’alsˇı´mi spolocˇnost’ami. Kni-
zˇnica je distribuovana´ pod X11-style licenciou (”MIT License”). GraphicsMagick poskytuje ro-
bustnu´ a vy´konnu´ kolekciu na´strojov a knizˇnı´c, ktore´ podporuju´ cˇı´tanie, zapisovanie a manipula´ciu
s obra´zkami. Ta´to knizˇnica vycha´dza z predty´m popı´sanej knizˇnice ImageMagick (z roku 2002), ale
d’alej pokracˇovala samostatny´m vy´vojom. Oproti ImageMagick je ta´to knizˇnica ry´chlejsˇia, mensˇia,
zˇiadne u´niky pama¨te (valgrind) a poskytuje mnoho iny´ch vy´hod [10].
Pouzˇitel’nost’
GraphicMagick je prenositel’na´ a funguje takmer pre kazˇdy´ zna´my operacˇny´ syste´m (32-bit, 64-bit
CPU). Bezˇı´ teda takmer pod vsˇetky´mi Unixovsky´mi, Linuxovsky´mi, Windowsovy´mi, MacOSXo-
vy´mi syste´mami. Ta´to knizˇnica je multivla´knova´ a pouzˇı´va OpenMP 7.
Opera´cie knizˇnice su´ podporovane´ z prı´kazove´ho riadku, ale existuju´ rozhrania pre mnoho
jazykov, tak ako v ImageMagick (rozhrania pre C, C++, Perl, PHP, Python, Tcl, Ruby, Windows
COM). S modifika´ciou moˆzˇu byt’pouzˇite´ rozsˇı´renia pre ImageMagick [10].
7OpenMulti-Processing- su´stava direktı´v pre prekladacˇ a knizˇnicˇny´ch procedu´r pre parale´lne programovanie, sˇtandard
pre programovanie so zdiel’anovou pama¨t’ou
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Podporovane´ forma´ty obra´zkov
Podobne ako pre ImageMagick,mnozˇstvo podporovany´ch forma´tov je silnou stra´nkou tejto knizˇnice.
Podporuje azˇ 88 roˆznych forma´tov ako naprı´klad DPX, GIF, JPEG, JPEG 2000, PNG, PDF, PNM
a TIFF. Podporuje vel’ke´ obra´zky a bola testovana´ s obra´zkami vel’kosti gigapixelov [10].
Podporovane´ da´tove typy
Ta´to knizˇnica prebera´ va¨cˇsˇinu typov po knizˇnici ImageMagick. Moˆzˇeme sa stretnu´t’so sˇtruktu´rami
Image, ImageInfo, Exception, ExceptionInfo a podobne. Niektore´ tieto sˇtruktu´ry boli premenovane´ a
jemne pozmenene´ ako naprı´kladMagickBool namiesto MagickBooleanType [10]. Sˇtruktu´ra Image
tu ma´ jemne odlisˇne´ cˇleny, vy´ber z nich je v tabul’ke 3.14.
Cˇlen sˇtruktu´ry Popis
unsigned int columns pocˇet stl´pcov
unsigned int rows pocˇet riadkov
unsigned int depth hl´bka obra´zku pri cˇı´tanı´ a zapisovanı´
unsigned int colors vel’kost’tabul’ky farieb alebo pocˇet farieb
ColorspaceType colorspace farebny´ model obra´zku
CompressionType compression kompresia pri cˇı´tanı´/zapisovanı´
PixelPacket * colormap mapa farieb/kana´lov
double x resolution rozlı´sˇenie obrazu v horizonta´lnom smere
double y resolution rozlı´sˇenie obrazu vo vertika´lnom smere
FilterTypes filter filter zmeny vel’kosti alebo deforma´cie, ktory´ sa aplikuje
Tabul’ka 3.14: Doˆlezˇite´ cˇleny sˇtruktu´ry Image v GraphicsMagick Core [10].
Typy pixelov zdiel’a s knizˇnicou ImageMagick s vy´nimku typu QuantumPixel (tabul’ka 3.11).
Pohl’ad na obra´zok, farebne´ kana´ly a farebne´ modely
Obra´zok je tu definovany´ klasicky pomocou niekol’ky´ch parametrov ako su´ sˇı´rka a vy´sˇka obra´zka,
mapa definuju´ca poradie pixelov, typ obra´zka, pole hodnoˆt pixelov reprezentuju´cich komponenty,
ktore´ su´ definovane´ pomocou mapy a typu. Mapa su´visı´ s poradı´m kana´lov, ktore´ je mozˇne´ vybrat’z
R = cˇervena´, G = zelena´, B = modra´, A = alfa, C = tyrkysova´, Y = zˇlta´, M = purpurova´ , K = Cˇierna,
I = intenzita (pre opra´zky v stupnˇoch sˇedi) a O = opacity kana´l. Podporovany´ch je vel’ke´ mnozˇstvo
bezˇny´ch farebny´ch modelov naprı´klad: RGB, GRAY, CMYK, HSL, sRGB, HWB, LAB, YPbPr,
YIQ, YCC, XYZ, OHTA, Transparent, atd’. Pixely je mozˇne vybrat’ uzˇ z preddefinovany´ch ty-
pov (CharPixel, ShortPixel, IntegerPixel, LongPixel, FloatPixel a DoublePixel tabul’ka 3.11). Ta´to
knizˇnica teda podporuje vsˇetky integra´lne typy a typy s pohyblivou desatinnou cˇiarkou [10].
Skladba knizˇnice
Skladbu knizˇnice GraphicsMagick prebera´ od ImageMagick, z ktorej vycha´dza 3.4.
3.5.1 GraphicsMagick Core C API
GraphicsMagick Core C API je nı´zkou´rovnˇove´ rozhranie GraphicsMagick pre jazyk C. Poskytuje
mnoho funkciı´ popı´sany´ch nizˇsˇie.
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API sa da´ logicky rozdelit’ na niekol’ko katego´riı´ podl’a poskytovany´ch funkciı´. Podporuje
podobnu´, ale ochudobnenu´ sˇka´lu funkciı´ ako knizˇnica ImageMagick popı´sany´ch v sekcii 3.4.1 [10].
Prı´stup ku pixelu
Pristu´pit’ku pixelu pomocou tejto knizˇnice je podobne´ ako v ImageMagick. Na prı´stup ku pixelu
slu´zˇi tzv. „pixel cache“. Prı´stup ku pixelu bol uka´zany´ v predosˇlej kapitole 3.4.1. Jedinemena´ funkciı´
boli zmenene´ a to nasledovne AcquireImagePixels() namiesto GetVirtualPixels()
a GetImagePixels() namiesto GetAuthenticPixels(). Taktiezˇ ta´to knizˇnica disponuje
mensˇı´mmnozˇstvom funkciı´ pre nastavenie pixelov. Jednou zmozˇnostı´ ako nastavit’pixel je naprı´klad
funkcia SetImagePixels(). Neexistuju´ tu funkcie, ktore´ by vedeli pracovat’nad jednotlivy´mi
kana´lmi. Ku prı´stupu ku pixelu by sa vy´hradne mala pouzˇı´vat’pixel cache.
3.5.2 GraphicsMagick Magick++
Rozhranie Magick++ od GraphicsMagick je takmer totozˇne´ (skladbou tried, funkcionalitou) s roz-
hranı´mMagick++ od ImageMagick popı´sane´ v sekcii 3.4.2. Jedine´ rozdiely, ktore´ma´ s ImageMagick
sa ty´kaju´ rozsahu funkcionality. Rozhranie od GraphicsMagick postra´da niektore´ meto´dy, ktory´mi
ImageMagick disponuje (inverzna´ diskre´tna fourierova´ transforma´cia, ...) [13][14][10][11].
3.5.3 Podporovane´ funkcie
Ta´to knizˇnica podporuje podobnu´ sˇka´lu funkciı´ ako ImageMagick popı´sane´ v sekciı´ 3.4.3. V tabul’ke
3.12 je prehl’ad za´kladny´ch funkciı´ oboch rozhranı´. Hviezdicˇky pri funkcia´ch a meto´dach znacˇia tie
meto´dy a funkcie, ktore´ GraphicsMagick podporuje. V niektory´ch funkcia´ch sa tieto dve knizˇnice
lı´sˇia parametrami alebo na´vratovy´mi hodnotami. Inicializa´cia a deinicializa´cia prostredia v rozhranı´
Core sa deje pomocou funkciı´ InitializeMagick() a DestroyMagick(). V ImageMagick Core sa
nevykresl’uje pomocou funkcie DrawImage(), ale je nadefinovany´ch mnoho funkciı´ pre vykreslenie
konkre´tneho primitı´va (DrawBezier(), DrawCircle(), ...).
3.6 CImg
U´vod do knizˇnice
Knizˇnica CImg je distribuovana´ pod CeCILL a CeCILL-C licenciou (podobne´ ku GNU LGPL
a GPL). Moˆzˇe byt’ pouzˇita´ pre komercˇne´ aplika´cie. Definuje triedy a meto´dy pre spracovanie
obra´zkov na pouzˇtie vo vlastnom ko´de. Podobne ako pri knizˇnici GIL sa CImg snazˇı´ o cˇo najva¨cˇsˇiu
vsˇeobecnost’pomocou sˇablo´n. Knizˇnica bola navrhnuta´ s niekol’ky´mi za´kladny´mi mysˇlienkami ako
vsˇeobecnost’, prenositel’nost’, jednoduchost’, rozsˇı´ritel’nost’, vol’na´ sˇı´ritel’nost’a pouzˇitel’nost’. Skratka
CImg znamena´ „Cool Image”. Tvorcovia knizˇnice sa snazˇili o jednoduche´ pouzˇitie a vy´konnost’.
Moˆzˇe sa pouzˇit’ pre nacˇı´tanie a ukladanie roˆznych foma´tov. Doka´zˇe pristupovat’ k hodnota´m
pixelov, zobrazovat’/transformovat’/filtrovat’obra´zky, kreslit’primitı´va (texty, tva´re, tvary 3D objekty,
. . . ), pocˇı´tat’sˇtatistiky, riadit’uzˇivatel’ove interakcie na obra´zkoch. Reprezentuje kolekcie da´t azˇ do
sˇtvrtej dimenzie 1D skalarnych signa´lov po 3D hyperspektra´lne sˇpecificke´ obra´zky. Taktiezˇ vie
spravova´vat’kolekcie a postupnosti obra´zkov [29].
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Pouzˇitel’nost’
Knizˇnica je napı´sana´ v C++ a pomocou sˇablo´n sa snazˇı´ o najva¨cˇsˇiu vsˇeobecnost’a prenositel’nost’.
Plne pracuje na roˆznych operacˇny´ch syste´moch Unix, Windows, MacOS X, BSD. Je kompatibilna´
s roˆznymi C++ kompila´tormi (Visual C++, g++, icc, ...). Skompilovana´ moˆzˇe byt’pouzˇitı´mminima´l-
nych nastavenı´ sˇtandardne´ho C++ a syste´movych knizˇnı´c. CImg vie pouzˇit’funkcˇnosti z externy´ch
na´strojov alebo knizˇnı´c ako su´ ImageMagick, GraphicsMagick, XMedCon, FFMPEG, libpng, libj-
peg, libtiff, Magick++, OpenCV, Lapack, Board, OpenEXR alebo FFTW3. Naviac, jednoduchy´
plug-in dovol’uje hociktore´mu pouzˇı´vatel’ovi rozsˇı´rit’mozˇnosti knizˇnice podl’a svojich potrieb. CImg
je vysoko prenositel’na´ pretozˇe je ulozˇena´ v jedinom hlavicˇkovom su´bore [29].
Podporovane´ forma´ty obra´zkov
Podporuje niekol’ko bezˇny´ch forma´tov obra´zkov, ktory´mi su´ RAW, ASC, HDR, INR, PPM / PGM,
BMP, PAN, DLM. Ak je v syste´me nainsˇtalovana´ knizˇnica ImageMagick, CImg doka´zˇe ukladat’
obra´zky aj vo forma´toch obstara´vany´ch touto knizˇnicou [29]. Tieto forma´ty su´ popı´sane´ v sekcii
3.4.
Skladba knizˇnice
Ta´to knizˇnica nie je vel’ka. Vsˇetka´ jej funkcionalita sa nacha´dza v jednom hlavicˇkovom su´bore
„Cimg.h”. Definuje len 4 roˆzne triedy zapu´zdrene´ v mennom priestore [29].
• CImg<T>: Hlavna´ trieda knizˇnice, reprezentuje obra´zky popı´sane´ sˇtyrmi dimenziami a
pixely typu T (parameter pre sˇablo´nu), obsahuje roˆzne konsˇtrukcie obra´zkov, prı´stup k da´tam,
matematicke´ operatory, za´kladne´ transforma´cie, kreslenie na obra´zky, ...
• CImgList<T>: Trieda pre zoznam CImg<T>, moˆzˇe byt’ pouzˇita´ pre ulozˇenie sekvenciı´
obra´zkov.
• CImgDisplay: Zobrazenie obra´zkov a sekvenciı´ obra´zkov v okne a interakcia s uzˇı´vatel’om.
• CImgException: Umozˇnˇuje pra´cu s vy´nimkami (try, catch).
Podporovane´ da´tove typy
CImg definuje jednoduchu´ triedu „CImg” so sˇablo´novy´mi pixelovsky´mi typmi booleovsky´, zna-
kovy´ typ (char), celocˇı´sleny´ typ (integer, short), typ s pohyblivou desatinnou cˇiarkou (float, double),
CImg<float>, atd’. Obra´zky moˆzˇu byt’roˆznych typov 2D staticke´ obra´zky, 2D + t sekvencie obra´z-
kov, 3D volumetricke´ obra´zky, 3D + t sekvenica volumetricky´ch obra´zkov. Pixelovske´ dimenzie
moˆzˇu byt’ vsˇetky mozˇne´ skala´ry, farby, N-D vektory, matice. Hl´bka obrazu bezˇne 8,16,24,32, ...
bitov (podl’a potreby nadefinovatel’na´). Mriezˇka obrazu moˆzˇe byt’ naprı´klad obdl´zˇnikova´, oktago-
na´lna. Farebne´ modely RGB, DT-MRI volumetricky´, sekvencia ozvenove´ho hl´bkomera (12 alebo
16 bitov) a podobne [29].
Pohl’ad na obra´zok, farebne´ kana´ly a farebne´ modely
Knizˇnica CImg na´m ponu´ka sˇiroku´ sˇka´lu typov pre obra´zky ako aj reprezena´ciu pixelov, s ktory´mi
je v nej mozˇno pracovat’, popı´sany´ch vysˇsˇie v da´tovy´ch typoch. Obra´zok je definovany´ ako insˇtancia
kontajnera CImg<T> skladaju´ca sa z mriezˇky, ktora´ moˆzˇe byt’popı´sana´ sˇı´rkou, vy´sˇkou, hl´bkou a
pocˇtom kana´lov. CImg podporuje azˇ 4 farebne´ kana´ly a mnozˇstvo bezˇne pouzˇı´vany´ch farebny´ch
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modelov (sRGB, RGB, HSV, HSL, HSI, YCbCr, YUV, CMY, CMYK, XYZ, Lab, xyY, Bayer).
Obsahuje mnoho meto´d pre konverzie medzi ty´mito farebny´mi modelmi [29].
Prı´stup ku pixelu
Ku konkre´tnemu kana´lu pixelu je mozˇne´ pristu´pit’podl’a predlohy v sekcii 2.1.5 vzt’ah 2.1 nasledu-
ju´cim spoˆsobom (obr je typu CImg<T>) [29]:
• Ukazatel’om na zacˇiatok da´t obra´zku je obr.data().
• Hl´bku obrazu navracia obr.depth() (pri 2D obra´zkoch je to 1).
• Pocˇet kana´lov obrazu navracia obr.spectrum().
• Pocˇet stl´pcov vracia obr.width().
• Pocˇet riadkov vracia obr.height().
Podporovane´ funkcie
Ta´to knizˇnica podporuje konvertovanie medzi farebny´mi modelmi, geometricke´ a priestorove´ ma-
nipula´cie, filtra´cie a transforma´cie, 3D objekt manazˇment, kreslenie primitı´v, funkcie pre pra´cu
so vstupom a vy´stupom, tvorba histogramu. Knizˇnica je prednostne vysokou´rovnˇova a poskytuje
sˇiroku´ sˇka´lu meto´d pre pra´cu s obrazom.V tabul’ke 3.15 sa nacha´dza logicky´ su´hrn a vy´ber opera´ciı´
poskytovany´ch touto knizˇnicou. Tieto meto´dy by´vaju´ va¨cˇsˇinou v dvoch verzia´ch. Jedna z verziı´
sa zacˇina get nazov metody a take´to meto´dy vracaju´ ukazatel’ na vytvorenu´ novu´ instanciu
konkre´tneho typu. Druhou verziou je meto´da tvaru nazov metody a ta´to pozmenı´ konktre´tnu
insˇtanciu dane´ho typu.
Meto´dy Popis meto´d
CImg() Konsˇtruktor, existuje 15 mozˇny´ch volanı´.
RGBtoHSV(), RGBtoYCbCr(), RGBtoYUV() Konverzia medzi farebny´mi modelmi.
get rotate(), get resize(), get crop() Geometricke´ a priestorove´ manipula´cie.
get sharpen, get blur() Zaostrenie a rozmazanie obrazu.
get laplacian() Vy´pocˇet laplacia´nu obrazu.
get equalize() Ekvaliza´cia histogramu.
get threshold() Prahovanie.
get quantize() Kvantovanie obrazu.
get convolve() Konvolu´cia.
get FFT() Ry´chla Fourierova´ transforma´cia.
get erode(), get dilate() Morfologicke´ opera´cie.
shift object3d(), object3dtoCImg3d(), disp-
lay object3d()
3D objekt manazˇment.
draw point(), draw line(), draw spline() Kreslenie primitı´v.
load jpeg(), save bmp(), save() Vstup/Vy´stup.
at(), atX(), atXY(), atXYZ(), atXYZC() Prı´stup ku pixelom obra´zka.
display() Podpora zobrazenia obra´zku.





Imlib je d’alsˇou knizˇnicou z oblasti spracovania obrazu. Jej na´zov sa podoba´ na vel’mi zna´mu knizˇnicu
Imlib, ale jedna´ sa o dve roˆzne knizˇnice s podobnou funkcionalitou. Knizˇnica je distribuovana´ pod
BSD licenciou. Jedna´ sa o nı´zkou´rovnˇovu´ knizˇnicu pre nacˇı´tanie, ukladanie, aplika´ciu filtrov a
d’alsˇı´ch opera´ciı´. Najry´chlejsˇia knizˇnica pre zostrojovanie, vykresl’ovanie a manipulaciu s obra´zkami
pre X [7].
Pouzˇitel’nost’a spolupra´ca s iny´mi knizˇnicami
Knizˇnica je pouzˇitel’na´ na takmer vsˇetky´ch zna´mych operacˇny´ch syste´moch Linux, Windows, Ma-
cOSX, BSD. Imlib2 bola napı´sana´ v C a existuju´ rozhrania ku jazykom Perl, Ruby a Python.
Knizˇnica spolupracuje s knizˇnicou X11/Xlib.h. Pomocou tejto knizˇnice vykresl’uje do okien a zo-
brazuje obra´zky [7].
Podporovane´ forma´ty obra´zkov
Imlib2 podporuje va¨cˇsˇinu bezˇny´ch forma´tov (JPEG, PNG, GIF, TIFF, BMP, atd’). Pocˇet forma´tov,
ktore´ podporuje za´visı´ od kompila´cie knizˇnice [7].
Skladba knizˇnice
Knizˇnica sa sklada´ z viacery´ch hlavicˇkovy´ch a implementacˇny´ch su´borov zaobstaravaju´cich fun-
kcionality popı´sane´ v 3.7. Pri pra´ci s touto knizˇnicou vsˇak stacˇı´ pouzˇı´vat’ jediny´ hlavicˇkovy´ su´bor
Imlib2.h. Logicky sa da´ knizˇnica rozdelit’na 3 celky:
• „loaders“: Ta´to cˇast’zabezpecˇuje nacˇı´tanie a ukladanie obra´zkov.
• „filters”: Pra´ca so zdiel’any´mi objektami filtrov.
• hlavna´ cˇast’: Obsahuje vsˇetku´ ostatnu´ funkcionalitu.
Podporovane´ da´tove typy
Imlib2 ma´ nadefinovany´ch mnoho typov, s ktory´mi pracuje. Typom pre obra´zok je tu Imlib Image.
Tento typ je v knizˇnici zapu´zdreny´ a nemalo by sa priamo pracovat’ z jeho cˇlenmi ako to bolo
u niektory´ch predchadzaju´cich knizˇnı´c. Pomocny´m typom pre pixel obra´zka je typ DATA32, ktory´
predstavuje 32 bitovy´ celocˇı´selny´ typ, kde sa nacha´dza sˇtyri razy po osem bitov pre kazˇdy´ farebny´
kana´l. Dˇalsˇı´mi zaujı´mavy´mi typmi su´ Imlib Color Modifier, ktory´ pracuje s farbami na princı´pe
„tabuliek”, ktore´ tvoria mapu cˇerveny´ch, zeleny´ch, modry´ch a alfa kana´lov, ty´mto spoˆsobom su´
mozˇne´ roˆzne korekcie obra´zkov, blednutie a podobne. Imlib Font a Imlib Text Direction su´ typy
pre spra´vu fontov a smer vykreslenia. Imlib Border je typ pre spra´vu kraja obrazu. ImlibPolygon sa
stara´ o informa´cie o polygo´ne. Imlib Filter je typ pre pra´cu nad roˆznymi filtrami. Pre spra´vu chy´b
pri nacˇı´tani obra´zku existuje typ Imlib Load Error. Imlib Updates pre aktualiza´cie pri vykresl’ovanı´
[7].
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Pohl’ad na obra´zok, farebne´ kana´ly a farebne´ modely
Obra´zok moˆzˇe byt’ v tejto knizˇnici vyjadreny´ 32 bitovy´m celocˇı´selny´m typom, pricˇom pre kazˇdy´
kana´l obrazu je vyhradeny´ch 8 bitov. Z tohoto vyply´va, zˇe Imlib2 podporuje 4 kana´ly obrazu.
Z farebny´ch modelov Imlib2 podporuje modely HLSA, HSVA, CMYA, RGBA [7].
Prı´stup ku pixelu obrazu
Pre rovnicu 2.1 pre priamy prı´stup z kapitoly 2.1.5 neboli na´jdene´ vsˇetky polozˇky. Ku pixelu obra´zka
v Imlib2 jemozˇne´ pristu´pit’pomocou jej uzˇ nadefinovany´ch funkciı´. Funkciaimlib image query pixel()
slu´zˇi pre vytiahnutie informa´cie o jednom pixeli na su´radniciach [m,n]. Informa´cia sa na´m ulozˇı´ do
sˇtruktu´ry typu Imlib Color, ktora´ predstavuje kana´ly obra´zka nasledovne:
Imlib_Color color_return;
imlib_image_query_pixel(m,n,&color_return);
Ku kana´lu obraz (cˇervene´mu - red) je mozˇne´ pristu´pit’nasledovne:
color_return.red;
Analyticky by to fungovalo s ostatny´mi kana´lmi obrazu (zelene´mu - green, modre´mu - blue
a alfa - alpha). Pre aplika´ciu hodnoty pixelu alebo obdl´zˇnikovu skupinu pixelov je mozˇne´ pouzˇit’
nasleduju´cu funkciu:
imlib_apply_color_modifier_to_rectangle(x,y, width, height);
Ta´to funkcia by nastavila hodnoty pixelom pocˇnu´c od su´radnice [x, y] obdl´zˇnikovej vel’kosti
width × height. Hodnoty by boli nastavene´ podl’a aktualne´ho modifika´toru, na ktory´ je nastaveny´
kontext [7].
Podporovane´ funkcie
Ta´to knizˇnica je prednostne nı´zkou´rovnˇova´. Ta´to knizˇnica ponu´ka sady funkciı´ pre nacˇı´tanie,
ukladanie, vytva´ranie obra´zkov v roˆznych forma´toch, produkovanie pixelovy´ch ma´p a masiek
obra´zkov, aplika´ciu filtrov na obra´zky, rota´ciu a sˇka´lovanie obra´zkov, alfa blending, korekciu farieb
a modifika´ciu tabuliek a faktorov na obra´zky. Dˇalej dovol’uje vykresl’ovanie textu v roˆznych uhloch a
orienta´ciach graficky´ch primitı´v cˇiar, obdl´zˇnikov, linea´rnych farebny´ch gradientov, iny´ch obra´zkov
Vykresl’ovanie obra´zkov sa v tejto knizˇnici deje pomocou knizˇnice X11/Xlib.h. Imlib2 podporuje
automaticku´ aloka´ciu farieb a pra´cu nad nimi. Da´ta je tu mozˇne´ ukladat’ do cache. V knizˇnici je
mozˇne´ pouzˇivat’pluginy pre roˆzne filtre, nacˇı´tanie a ukladanie obra´zkov pocˇas chodu.
Cela´ knizˇnica funguje na nastavovanı´ kontextu s pra´ve spracovavany´m obra´zkom, modifika´to-
rom, filtrom a podobne. Pracuje sa s komponentou, na ktorej je nastaveny´ aktua´lny kontext [7].
V tabul’ke 3.16 sa nacha´dza logicky´ su´hrn a vy´ber opera´ciı´ poskytovany´ch touto knizˇnicou.
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Funkcie Popis funkciı´
imlib image get data for reading only()
imlib load image()
Nacˇı´tanie obra´zka.
imlib save image() Ulozˇenie obra´zka.
imlib create image() Vytvorenie obra´zka.
imlib context set image() Nastavenie kontextu na obra´zok.
imlib image blur() Rozmazanie obrazu.
imlib image sharpen() Zaostrenie obrazu.
imlib context set mask alpha threshold(),
imlib context get dither mask()
Produkovanie pixelovy´ch ma´p a ma-
siek obra´zkov.
imlib apply filter(script string, ... )
imlib context set filter()
Pra´ca nad filtrami.
imlib create cropped scaled image()
imlib create cropped image()
Sˇka´lovanie a rota´cia obrazu.
imlib blend image onto image()
imlib context get blend()
Alfa blending.
imlib context get color()
imlib context get color cmya()
imlib set color modifier tables()
imlib modify color modifier brightness()
imlib context set color modifier()
Pra´ca s farbami.
imlib image draw line()
imlib image draw rectangle()
imlib image draw polygon()
imlib load font()
Vykresl’ovanie primitı´v a fontov.
imlib set cache size()
imlib get cache size()
Pra´ca s cache.
bump map() Filtra´cia, nacha´dza sa v module filtrov.




U´cˇelom tejto kapitoly je porovnat’popı´sane´ knizˇnice z roˆznych hl’adı´sk. Autorka pra´ce porovnala
knizˇnice z hl’adiska podporovany´ch operacˇny´ch syste´mov, rozhranı´, da´tovy´ch typov obrazu, pocˇtu
kana´lov obrazu, forma´tov, farebny´ch modelov, funkcionality, ry´chlosti a kvality dokumenta´ciı´.
Nakoniec bude celkove´ porovnanie prednostı´ a za´porov knizˇnı´c. Pouzˇite´ da´ta v tejto kapitole
pocha´dzaju´ z dokumenta´ciı´ ku knizˇniciam. Referencie mozˇete na´jst’v kapitole 3.
4.1 Platformy a rozhrania
V tabul’ke 4.1 je prehl’ad podporovany´ch operacˇny´ch syste´mov v jednotlivy´ch knizˇniciach. V tabul’ke
su´ uvedene´ operacˇne´ syste´my, ktore´ boli uvedene´ v dokumenta´ciach a na oficia´lnych stra´nkach
knizˇnı´c. Teda ide hlavne o OS, na ktory´ch boli testovane´. Nie je vylu´cˇene´, zˇe budu´ fungovat’aj na
operacˇny´ch syste´moch, ktore´ v tabul’ke uvedene´ nie su´. Pri podporovanı´ operacˇne´ho syste´mu Linux,
je va¨cˇsˇinou podporovany´ aj operacˇny´ syste´m Unix a naopak.
Z tabul’ky 4.1 jemozˇno vypozorovat’, zˇe knizˇnica ImageMagick disponuje najva¨cˇsˇı´mmnozˇstvom
programovacı´ch rozhranı´. Tu´to vlastnost’ je mozˇne´ vyhla´sit’ za jej prednost’. Nezaosta´vaju za nˇou
ani knizˇnice GraphicsMagick a GD. Opacˇny´m prı´kladom su´ knizˇnice CImg a GIL. Poskytuju´ iba
jedno programovacie rozhranie (C++).
Platformy Rozhrania
OpenCV Windows, Linux, MacOSX C, C++, C#, Python, Ruby, Java
GD Windows, Linux, Unix C, PHP, PERL, OCaml, Tcl, Pascal,
REXX
GIL Linux, Windows C++
ImageMagick Linux, MacOSX, iOS, Windows C, C++ , Ch, COM+, Perl, Python,
Ruby, Tcl/TK, Java, Lisp, Neko/haXe,
.NET
GraphicsMagick Linux, Windows, MacOSX C, C++, Perl, PHP, Python, Tcl, Ruby,
Windows COM
CImg Unix,Windows,MacOSX, BSD C++
Imlib2 Linux, Windows, MacOSX,
BSD
C, Python, Perl, Ruby
Tabul’ka 4.1: Porovnanie knizˇnı´c pomocou krite´riı´: podporovane´ operacˇne´ syste´my a
programovacie rozhrania.
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4.2 Da´tove typy, farebne´ kana´ly a modely
V tabul’ka´ch 4.2 a 4.3 sa nacha´dza podrobny´ prehl’ad parametrov su´visiacich s obrazom v jednotli-
vy´ch knizˇniciach. Vsˇeobecne je mozˇne´ povedat’, zˇe va¨cˇsˇina knizˇnı´c podporuje sˇiroku´ sˇka´lu da´tovych
typov obrazu, prı´padne je mozˇne´ tieto typy nadefinovat’. Vy´nimkou su´ mensˇie knizˇnice GD a Im-
lib2, ktore´ podporuju´ hlavne celocˇı´selne typy, prı´padne gd aj typ char. Knizˇnice zycˇajne podporuju´
4 azˇ 5 farebny´ch kana´lov. Pri mnozˇstve podporovany´ch farebny´ch modelov su´ znova na prvy´ch
miestach ImageMagick a GraphicsMagick. Najmenej farebny´ch modelov podporuju´ knizˇnice GD,
GIL a Imlib2. Knizˇnice, ktore´ neboli spomenute´ v ty´chto parametroch nevynikaju´, ale nie su´ ani
najslabsˇie.
Da´tove´ typy obrazu Pocˇet kana´lov Farebne´ modely
OpenCV
8 azˇ 64 bitovy´ znamienkovy´
alebo neznamienkovy´:
- celocˇı´selny´ typ (short int, int)
- typ s pohyblivou desatinnou
cˇiarkou (float, double)
1-4
Gray, BGR, RGBA, Ba-
yer, HLS, HSV, YCC, CIE
XYZ, CIE Lab, CIE Luv
GD
- znamienkovy´ celocˇı´selny´ typ
(int)
- neznamienkovy´ znakovy´ typ
(char)
- 8 bitov pre prve´ tri kana´ly a





8 azˇ 64 bitovy´ znamienkovy´
alebo neznamienkovy´
- znakovy´ typ (char)
- celocˇı´selny´ typ (short int, int)









sRGB, RGB, HSV, HSL,
HSI, YCbCr, YUV, CMY,
CMYK, XYZ, Lab, xyY,
Bayer
Imlib2 32 bitovy´ celocˇı´selny´ typ 4 HLSA, HSVA,CMYA,
RGBA
ImageMagick
1 azˇ 64 bitovy´ znamienkovy´
alebo neznamienkovy´
- znakovy´ typ (char)
- celocˇı´selny´ typ (long int, int)
- typ s pohyblivou desatinnou
cˇiarkou (float, double)













Tabul’ka 4.2: Porovnanie knizˇnı´c pomocou krite´riı´: da´tove typy, forma´ty, farebne´ kana´ly a modely.
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Da´tove´ typy obrazu Pocˇet kana´lov Farebne´ modely
GraphicsMagick
1 azˇ 64 bitovy´ znamienkovy´
alebo neznamienkovy´
- znakovy´ typ (char)
- celocˇı´selny´ typ (long int,
int)
- typ s pohyblivou desatin-
nou cˇiarkou (float, double)
1-5
CMYK, Gray, HSV, HSL,







Tabul’ka 4.3: Porovnanie knizˇnı´c pomocou krite´riı´: da´tove typy, forma´ty, farebne´ kana´ly a modely.
4.3 Podporovane´ forma´ty obrazu
V tabul’ke 4.4 je prehl’ad podporovany´ch su´borovy´ch forma´tov sku´many´ch knizˇnı´c. Najvysˇsˇı´ pocˇet
su´borovy´ch forma´tov podporuje knizˇnica ImageMagick a s nˇou GraphicsMagick. Opakom su´ kni-
zˇnice GD a GIL. GD podporuje len 4 forma´ty a svoj vlastny´ vnu´torne nadefinovany´. V tabul’ke su´
vyznacˇene´ za´vislosti na iny´ch knizˇniciach, skriptoch a kodekoch.
Su´borove´ forma´ty obra´zkov
OpenCV JPG1, JPEG1, JPE1, TIFF1, TIF1, JPEG 20001, EXR, PPM, PGM, PBM,
SR, RAS, BMP, DIB, PNG1
GD PNG, JPEG, GIF, WBMP, gd
GIL PNG , JPEG a TIFF su´bory1
ImageMagick viac nezˇ 100 roˆznych forma´tov - AVI, BMP, DIB, EPS2, EPI2, GIF,
HDR, JPEG 2000, JPEG1, MIFF, MPEG3, PDF2, PNG1, PS1, SVG4,
TIFF1, ...
GraphicsMagick azˇ 88 roˆznych forma´tov - AVI, BMP, DIB, EPS2, EPI2, GIF, JPEG
20001, JPEG1, MIFF, MPEG3, PDF2, ...
CImg RAW, ASC, HDR, INR, PPM/PGM, BMP, PAN, DLM, vsˇetky
forma´ty knizˇnice ImageMagick ak je v syste´me nainsˇtalovana´
Imlib2 va¨cˇsˇina bezˇny´ch forma´tov (pocˇet za´visı´ na kompila´cii knizˇnice) -
JPEG1, TIFF1, PNG1, BMP, RAW, ...
1 Forma´ty zabezpecˇovane´ externy´mi knizˇnicami (libjpeg, libtiff, libpng, libjasper).
2 Potrebuje na cˇı´tanie Ghostscript.
3 Potrebuje mpeg2 alebo FFmpg.
4 Potrebuje libxml2 a freetype-2.
Tabul’ka 4.4: Porovnanie su´borovy´ch forma´tov medzi knizˇnicami.
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4.4 Porovnanie funkcionality
V tabul’ka´ch 4.5, 4.6, 4.7 a 4.8 je porovnanie podporovany´ch funkcionalı´t v knizˇniciach. Do porovna´-
vacı´ch tabuliek boli vybrane´ funkcionality, ktore´ sa snazˇia opı´sat’podstatu vybrany´ch knizˇnı´c. Snaha
bola vybrat’ tie opera´cie prı´padne sady funkciı´, ktore´ by vedeli demonsˇtrovat’ „silu“ jednotlivy´ch
knizˇnı´c. Z tabuliek je mozˇno vidiet’, zˇe najva¨cˇsˇiu podporu roˆznych funkciı´ ako nı´zkou´rovnˇovy´ch
aj vysokou´rovnˇovy´ch ma´ knizˇnica OpenCV. Na druhej strane knizˇnica GD je prudko dedikovana´
hlavne pre vykresl’ovanie primitı´v. O niecˇo viac funkciı´ od nej ma´ knizˇnica Imlib2, ktora´ obsa-
huje podporu pre filtre. Za ty´mito knizˇnicami nasleduje knizˇnica GraphicsMagick, ktora´ obsahuje
funkciu pre segmenta´ciu, konverziu a podobne. Oproti knizˇnici ImageMagick (z ktorej vznikla)
je, ale ochudobnena´ o funkcie ako diskre´tna Fourierova´ transforma´cia a d’alsˇie. Knizˇnica CImg sa
funkcionalitou podoba´ na OpenCV, ale chy´ba jej naprı´klad podpora rozpozna´vania obrazu (detek-
cia tva´re). GIL do tohoto porovnania zahrnuta´ nebola, pre nemozˇnost’otestovat’tu´to funkcionalitu.









OpenCV X X X X X
GD X × × X ×
ImageMagick X X X X X
GraphicsMagick X X X X X
CImg X X X X X
Imlib2 X cez X11/Xlib.h X X ×
* Nacˇı´tanie (read) a ulozˇenie obra´zka (write).














OpenCV X X X X X
GD × × × × ×
ImageMagick X X v Core
rozhranı´
X ×
GraphicsMagick X X × X ×
CImg X × X × ×
Imlib2 × × × × ×












OpenCV X X X X
GD × × X X
ImageMagick X X X X
GraphicsMagick X X X X
CImg X X X X
Imlib2 × X X ×
Tabul’ka 4.7: Porovnanie funkcionality jednotlivy´ch knizˇnı´c podl’a logicky´ch celkov.





OpenCV X X × X
GD × × X ×
ImageMagick X × X X
GraphicsMagick × × X X
CImg FFT X X X
Imlib2 × × X X
* Ry´chla Fourierova´ transforma´cia.
Tabul’ka 4.8: Porovnanie funkcionality jednotlivy´ch knizˇnı´c podl’a logicky´ch celkov.
4.5 Porovnanie ry´chlosti jednotlivy´ch opera´ciı´
Pouzˇity´ hardve´r
• Procesor: Intel® CoreTM i5-2300, 2,80GHz, 6MB L2 cache, 4-jadrovy´
• Graficka´ karta: GAINWARD NVIDIA GT520 1GB/64bit
• RAM: 8GB Kingston DDR3 1333MHz
Pouzˇity´ softve´r
• Operacˇny´ syste´m: x86 64 GNU Linux kernel 2.6.38 Ubuntu 11.04
• Meranie cˇasu vyuzˇitia zdrojov CPU: GNU program time verzia 1.7 (pouzˇita´ polozˇka real)
• Programovacı´ jazyk: C/C++
Priebeh merania
Merania v tabul’ka´ch su´ priemerny´mi hodnotami z 20 namerany´ch pokusov. Hodnoty su´ uda´vane´
v milisekunda´ch (ms).
Pre tieto merania boli vytvorene´ sady maly´ch programov, ktore´ sa snazˇili v kazˇdej knizˇnici
pouzˇit’ podobne´ funkcie podl’a mozˇnosti s pouzˇitı´m rovnaky´ch alebo podobny´ch parametrov. Ak
nebolo mozˇne´ funkcionalitu v knizˇnici implementovat’v tabul’ke je oznacˇena´ znakom ×.
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Nacˇı´tanie, ukladanie vybrany´ch forma´tov a vytvorenie obra´zka
V tabul’ke 4.9 je mozˇne´ vidiet’ namerane´ hodnoty ry´chlosti nacˇı´tania a ukladania obra´zka v su´-
borovy´ch forma´toch JPG, PNG a BMP (prı´loha B). Z namerany´ch hodnoˆt je mozˇne´ vidiet’, zˇe
najry´chlejsˇou knizˇnicou bola Imlib2 a po nej knizˇnica GD. Najpomalsˇou knizˇnicou pre nacˇı´tanie
obra´zkov bola CImg. Zvysˇne´ knizˇnice obsta´li pri nacˇı´tavanı´ obra´zkov porovnatel’ne. Naopak pri
ukladanı´ obra´zkov najlepsˇie vysˇla knizˇnica OpenCV a po nej GraphicsMagick. Najdlhsˇie ukladala
obra´zky knizˇnica Imlib2.
V kazˇdej knizˇnici bolo odsku´sˇane´ vytvorenie obra´zka 640 ×480. Najlepsˇie v tomto teste obsta´li
knizˇnice Imlib2 a GD s ry´chlost’ou 2ms. Ostatne´ knizˇnice obsta´li trocha pomalsˇie. Vykazovali medzi
sebou ry´chlost’v intervale 〈8;12〉 ms.
Nacˇı´tanie Ulozˇenie Vytvorenieobrazka
JPG PNG BMP JPG PNG BMP
OpenCV C* 17 17 11 10 15 2 10
OpenCV C++* 18 17 11 10 15 2 10
GD 11 11 × 15 22 × 2
ImageMagick Core * 16 16 10 13 25 3 12
ImageMagick Magick++ * 17 18 11 11 24 3 10
GraphicsMagick Core* 17 17 11 12 19 2 9
GraphicsMagick Magick++* 14 16 12 13 20 3 12
CImg* 30 28 19 46 51 10 8
Imlib2* 4 4 4 19 35 19 2
* Knizˇnice pri, ktory´ch nacˇı´tanie a ulozˇenie forma´tov JPG a PNG bolo prevedene´ pomocou
externy´ch knizˇnı´c libpng a libjpeg.
Tabul’ka 4.9: Porovnanie ry´chlosti opera´ciı´ nacˇı´tanie, ulozˇenie a vytvorenie obra´zka
v milisekunda´ch.
Vykresl’ovanie a morfologicke´ opera´cie
Dˇalsˇı´m testom bolo vykreslenie obdl´zˇnika s farebny´m okrajom o vel’kosti 200×200 na obra´zok
640×480. Z tabul’ky 4.10 je mozˇne´ vidiet’, zˇe vo vykresl’ovanı´ primitı´va najry´chlejsˇı´mi knizˇnicami
boli Imlib2, CImg a GD. Najpomalsˇou knizˇnicou pre vykresl’ovanie bola knizˇnica ImageMagick
a GraphicsMagick. Knizˇnica OpenCV obsta´la len o trochu lepsˇie. Na druhej strane, cˇo sa ty´ka
morfologicky´ch opera´ciı´ ero´zie a dilata´cie najlepsˇie obsta´la knizˇnica OpenCV. Dˇalsˇie dve kni-
zˇnice implementuju´ce tu´to funkcionalitu boli omnoho pomalsˇie. Ostatne´ knizˇnice tu´to funkcionalitu




OpenCV C 12 13 14
OpenCV C++ 12 16 16
GD 4 × ×
ImageMagick Core 16 45 45
ImageMagick Magick++ 13 × ×
GraphicsMagick Core 15 × ×
GraphicsMagick Magick++ 17 × ×
CImg 3 66 66
Imlib2 2 × ×
Tabul’ka 4.10: Porovnanie ry´chlosti opera´ciı´ vykreslenie, ero´zia, dilata´cia v milisekunda´ch.
Filtra´cia, ekvaliza´cia histogramu, zaostrenie a rozmazanie







Najlepsˇie obsta´la knizˇnica OpenCV v rozhraniach C++ a C. S touto knizˇnicou bola najry´chlejsˇia
aj GraphicsMagick Core pri tejto opera´cii. Za nimi bola knizˇnica CImg a najpomalsˇou bola knizˇnica
ImageMagick v oboch rozhraniach. V Imlib2 a GD nebolo mozˇne´ tento test vykonat’.
Pri opera´cii ekvaliza´cia histogramu znova obsta´la najlepsˇie knizˇnica OpenCV. Vy´razne najpo-
malsˇou bola knizˇnica CImg. Opera´ciu rozmazanie najry´chlejsˇie previedla knizˇnica OpenCV a po









OpenCV C 24 15 × 23
OpenCV C++ 21 14 × 13
GD × × 33 ×
ImageMagick Core 36 32 45 40
ImageMagick Magick++ 35 29 39 32
GraphicsMagick Core 24 27 27 28
GraphicsMagick Magick++ 27 21 25 27
CImg 30 71 86 51
Imlib2 × × 20 24
Tabul’ka 4.11: Porovnanie ry´chlosti operaciı´ linea´rna filtra´cia, ekvaliza´cia histogramu, zaostrenie a
rozmazanie v milisekunda´ch.
Zaujı´mave´ je vsˇimnu´t’ si, zˇe vo vsˇetky´ch opera´ciach GraphicsMagick obsta´la lepsˇie nezˇ kni-
zˇnica ImageMagick, z ktorej GraphicsMagick vycha´dza. Potvrdzuje to vy´rok z dokumenta´cie ku
GraphicsMagick, kde sa pı´sˇe, zˇe ta´to knizˇnica by´va ry´chlejsˇia nezˇ ImageMagick (v tabul’ka´ch 4.10
a 4.9 obstali priblizˇne podobne). Hoci GraphicsMagick obsahuje menej funkciı´ a meto´d nezˇ Ima-




V tabul’ke 4.12 je zhodnotenie dostupny´ch oficia´lnych dokumenta´ciı´ ku knizˇniciam. Kolonka hod-
notenie dokumenta´cie obsahuje zhodnotenie popisu funkciı´/meto´d, ich parametrov a dostupnost’
dokumenta´cie v jazykoch C a C++. Dˇalej je v tabul’ke zaznacˇene´, ku ktory´m knizˇniciam je mozˇne´
na´jst’vygenerovanu´ dokumenta´ciu (doxygen). Polozˇka komplexny´ tutoria´l znacˇı´ u´plne´, zdruzˇene´ a
popı´sane´ prı´klady. U´daj „u´vodne´ prı´klady” je mysleny´ ako nekomplexne´ male´ prı´klady, ktore´ sa
va¨cˇsˇinou nacha´dzali pri vysvetl’ovanı´ asponˇ niektory´ch funkciı´ alebo meto´d. Najlepsˇie zdokumen-








- dostupna´ v roˆznych ver-
ziach od 1.0 azˇ po 2.3
- vel’mi podrobny´ popis
funkciı´/meto´d










len v iny´ch jazykoch nezˇ C
(hlavne php)














- podrobny´ popis funkciı´
dokumenta´cia
























- plugin pre filtre
minimum
Tabul’ka 4.12: Porovnanie dokumenta´ciı´ ku knizˇniciam.
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4.7 Zhrnutie porovnania knizˇnı´c
Z predcha´dzaju´cich sekciı´ bola vytvorena´ tabul’ka 4.13 hlavny´ch kladov a za´porov jednotlivy´ch
knizˇnı´c. Ta´to tabul’ka bymala dopomoˆct’pri rozhodovanı´, ktoru´ knizˇnicu pouzˇit’na aky´ u´cˇel. GIL bola
z tohoto zhrnutia vynechana´ pre nedostatok komplexne´ho porovnania zo vsˇetky´ch porovna´vany´ch
aspektov.
Prednosti Za´pory






- neimplementuje priamo funkcie
pre zaostrenie obrazu
- menej programovacı´ch rozhranı´
GD - ry´chlost’ nacˇı´tania obra´zkov vy-
tvorenia obra´zkov a vykresl’ovania
primitı´v
- ma´lo podporovany´ch forma´tov
obrazu, farebny´ch modelov, da´to-
vy´ch typov obrazu
- ma´lo implementovany´ch funkciı´




- podporuje mnoho su´borovy´ch for-
ma´tov obrazu, farebny´ch modelov,
programovacı´ch rozhranı´




- podporuje mnoho su´borovy´ch for-
ma´tov obrazu, farebny´ch modelov,
programovacı´ch rozhranı´
- v niektory´ch ohl’adoch ry´chlejsˇia
nezˇ rozhranie Core




- podporuje mnoho su´borovy´ch for-
ma´tov obrazu, farebny´ch modelov,
programovacı´ch rozhranı´
- ry´chlejsˇia v opera´ciach spracova-
nia obrazu nezˇ ImageMagick
- podporuje menej funkciı´ nezˇ Ima-
geMagick
CImg - komplexna´ knizˇnica, ktora´ je vy-
sokou´rovnˇova´ aj nı´zkou´rovnˇova´
- obsahuje mnoho funkciı´ a mnoho
su´borovy´ch forma´tov ak je nainsˇta-
lovana´ s ImageMagick
- v ry´chlosti vysˇla najpomalsˇie vo
va¨cˇsˇine meranı´
- jedine´ programovacie rozhranie
C++
Imlib2 - ry´chlost’nacˇı´tania a vytvorenia ob-
ra´zkov
- ry´chlost’ vykreslenia graficke´ho
primitı´va
- ma´lo podporovany´ch typov ob-
razu, implementovany´ch funkciı´,
farebny´ch modelov, da´tovych ty-
pov obrazu




U´cˇelom tejto bakala´rskej pra´ce bolo zozna´mit’ sa s knizˇnicami pre podporu obrazu. Podarilo sa
vytvorit’ komplexny´ prehl’ad knizˇnı´c OpenCV, GD, GIL, ImageMagick, GraphicMagick, CImg a
Imlib2. Prehl’ad knizˇnı´c sa zameriaval na u´vodnu´ charakteristiku knizˇnice, pouzˇitel’nost’knizˇnice,
spolupra´cu s iny´mi knizˇnicami, podporovane´ forma´ty obra´zkov, skladbu knizˇnice, popis vybrany´ch
rozhranı´ knizˇnice, popis da´tovy´ch typov knizˇnice a popis hlavnej funkcionality knizˇnice.
Prakticky´m produktom tejto pra´ce bol vytvoreny webovy´ tutoria´l ku spomı´nanı´m knizˇniciam
na sˇkolskom serveri eva (<http://www.stud.fit.vutbr.cz/∼xkrupo00/bc>) a na
verejnom vol’nom webhostingu „000webhost“ (http://xkrupo00.net23.net) (vzdialeny´
na´hl’ad tutoria´lu v prı´lohe C). Jedinou vy´nimkou bola knizˇnica GIL, ku ktorej tento u´vodny´ tutoria´l
vytvoreny´ nebol z doˆvodu proble´mov s insˇtala´ciou tejto knizˇnice. Tento tutoria´l obsahuje ku kazˇdej
knizˇnici za´kladne´ pouzˇitie ako nacˇı´tanie, ulozˇenie, zobrazenie obra´zka (ak je to mozˇne´) a prı´stup ku
pixelom v danej knizˇnici. Dˇalsˇie cˇasti tutoria´lu sa venuju´ sˇpecificky´m funkciam z kazˇdej knizˇnice.
Pri ty´chto cˇastiach bola snaha unifikovat’ oblasti vy´beru funkciı´. Vo va¨cˇsˇine knizˇı´c sa snazˇı´ drzˇat’
rovnaka´ te´matika funkcˇnosti. V uka´zˇkovy´ch tutoria´loch je mozˇne´ tak na´jst’pra´cu s filtra´ciou obrazu,
vykresl’ovanie graficky´ch primitı´v, konverta´ciu medzi farebny´mi modelmi a d’alsˇie te´matiky.
Na konci pra´ce v kapitole o porovnanı´ knizˇnı´c sa nacha´dza celkove´ zhodnotenie knizˇnı´c. Pre
porovnanie knizˇnı´c boli vytvorene´ prehl’adne´ tabul’ky. Ta´to kapitola by mala sprehl’adnit’pohl’ad na
tieto knizˇnice a dopomoˆct’cˇı´tat’el’ovi pri vy´bere spra´vnej knizˇnice pre zamy´sˇl’anu´ cˇinnost’.
V ra´mci rozsˇı´renia pra´ce by bolo mozˇne´ pridat’d’alsˇie knizˇnice s rozhraniami C a C++ ako do
porovnania, tak do tutoria´lu a popisu knizˇnı´c. V dnesˇnej dobe je vy´ber vel’mi sˇiroky. Zaujı´mavy´mi
mozˇnost’ami by mohli byt’ naprı´klad OpenImageIO, Cairo, Gandalf, DevIL, IM, CxImage, VTK,
ITK, Framewave, ExactImage a podobne. Dˇalsˇı´m obohatenı´m pra´ce by mohlo byt’ vylepsˇenie
webovy´ch tutoria´lov ku knizˇniciam ako do hl´bky (detailnejsˇie rozobranie uzˇ napı´sany´ch tutorialov)
tak aj do sˇı´rky (zvy´sˇit’ pocˇet prı´kladov v tutoria´loch). Doˆlezˇity´m prehl´benı´m pra´ce by bola aj
insˇtala´cia knizˇnice GIL, s ktorou nastal v priebehu tvorenia pra´ce proble´m a nevyriesˇil sa z cˇasovy´ch
doˆvodov. Zaujı´mave´ by bolo taktiezˇ vymysliet’viac hl’adı´sk podl’a, ktory´ch by bolo mozˇne´ porovnat’
tieto knizˇnice. Prı´padne vytvorit’va¨cˇsˇie mnozˇstvo meranı´, ktore´ by bolo mozˇne´ graficky zna´zornit’.
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• Technicku´ spra´vu vo forma´te PDF
• Zdrojove´ su´bory technickej spra´vy v LATEXu
• Sadu programov pre porovnanie knizˇnı´c
• Zdrojove´ su´bory ku webovej stra´nke
48
Dodatok B
Pouzˇite´ obra´zky pre porovnanie knizˇnı´c
Obr. B.1: Obra´zok pouzˇity´ na meranie ry´chlosti opera´ciı´ (vo verzia´ch JPG a BMP).
Obr. B.2: Obra´zok pouzˇity´ na meranie ry´chlosti opera´ciı´ (vo verzii PNG).
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Dodatok C
Tutoria´l z webovej stra´nky
Obr. C.1: Webovy´ tutoria´l.
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